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Resumen

El objetivo del proyecto es disefiar, fabricar y controlar un brazo robético de 6 grados de libertad
con el fin de emular tareas de manipulacion de objetos. El brazo robético se inspira en el disefio
del Robot KUKA y el brazo robético del Rover Curiosity de Marte usado en misiones espaciales
para la recogida de muestras interplanetarias. El disefio del robot se realizard& mediante el
programa Fusion 360, y posteriormente se generaran mediante impresora 3D las piezas de la
magqueta. Se verificara la viabilidad de la cinematica del robot mediante el programa RobotScene.
El control cinemético del robot y las rutinas de la tarea a emular se implementaran mediante
Arduino.

Palabras clave: Brazo rob6tico, Servomotor, Impresion 3D, Arduino, Control.

Abstract

The objective of the Project is to design, manufacture and control a robotic arm with 6 degrees of
freedom in order to emulate object manipulation tasks. The robotic arm is inspired by the design
of the KUKA Robot and the robotic arm of the Mars Rover Curiosity used in space missions to
collect interplanetary samples. The design of the robot will be carried out using the Fusion 360
program, and later the parts of the model will be generated using a 3D printer. The viability of the
robot kinematics will be verified using the RobotScene program. The kinematic control of the
robot and the routines of the task to be emulated will be implemented by Arduino.

Key words: Robotic arm, Servomotor, 3D Printing, Arduino, Control.

Resum

L'objectiu d'el projecte és dissenyar, fabricar i controlar un brag robotic de 6 graus de llibertat per
tal d'emular tasques de manipulacié d'objectes. El brag robotic s'inspira en el disseny del Robot
KUKA i el brag robotic del Rover Curiosity de Mart gastat en missions espacials per a la recollida
de mostres interplanetaries. El disseny del robot es realitzara mitjancant el programa Fusion 360,
i posteriorment es generaran mitjancant impressora 3D les peces de la maqueta. Es verificara la
viabilitat de la cinematica del robot mitjancant el programa RobotScene. El control cinematic del
robot i les rutines de la tasca a emular s'implementaran mitjangant Arduino.

Paraules clau: Brag robotic, Servomotor, Impressié 3D, Arduino, Control.
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1. Objetivos

1.1. Objetivo general

El objetivo principal de este proyecto es realizar la maqueta de un brazo robético que sea capaz
de emular tareas de manipulacion de objetos.

1.2. Objetivos especificos

- Disefio de las piezas que conformaran el brazo robético.

- Desarrollo del modelo cinematico directo e inverso del brazo robético disefiado.

- Desarrollo del c6digo en Arduino que permita el control del brazo robético.

- Evaluar la solucion obtenida y determinar posibles mejoras.

1.3. Alcance del trabajo

Una vez resueltos todos los objetivos de este proyecto la maqueta del brazo robot resultante debera
ser capaz de moverse de manera controlada y hacer funcién de su elemento terminal para recoger
objetos. De esta manera le seréd posible realizar tareas de Pick and Place con objetos de tamafio
pequefio y de un peso medianamente ligero.
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2. Introduccion

2.1. Historia de la robotica

La robdtica se remonta siglos atrds, y proviene del afan del ser humano de crear seres a su
semejanza que pudieran realizar tareas pesadas, tediosas o peligrosas en su lugar. En una época
donde los términos robotica o robot adin no se conocian y no fue hasta més tarde que se adoptaron.

Siguiendo una definicion més cientifica, la robdtica es la rama de la ingenieria que, combinando
diversas disciplinas como la mecanica o la electrénica entre otras, permite el disefio, construccion
y control de los robots.

El inicio de la robdtica tal y como la conocemos actualmente puede determinarse entre los siglos
XVII'y XVIII, empezando por la invencion del ingeniero francés Jacques de Vauncansos que
construy6 unos mufiecos humanoides capaces de tocar instrumentos (1738), siguiendo con Joseph
Jacquard que inventa en 1801 la maquina textil programable llamada telar. La revolucién
Industrial impulsé el desarrollo de esta rama obteniendo grandes avances.

No fue hasta 1920 que se empled el término “Robot” en la obra teatral de ciencia ficcion R.U.R.
(Rossum’s Universal Robots) escrita por el checo Karel Capek. El término “Robot” proviene de
la palabra checa “robota”, que significa servidumbre o trabajo forzado. Mas tarde, Isaac Asimov
asentara el término “Robotica” en sus numerosas novelas y definiria las famosas Tres Leyes de
la Robdtica.

Dejando a un lado la ciencia ficcién, el mundo de la robética siguié evolucionando y tomé gran
impulso sobre todo a partir de la década de los afios 50. El gran desarrollo tecnoldgico y los
avances en computacion contribuyeron a flexibilizar los mecanismos automatas para poder
controlarlos y que operasen de forma auténoma dentro de la industria.

En 1954 aparece el primer robot comercial programable apodado como Unimate, disefiado por
George Devol. Mas tarde, Joseph Engelberger y George Devol fundarian la empresa Unimation
convirtiéndose en los primeros fabricantes de robética del mundo.

En el afio 1962 se inicia el desarrollo de sensores y retroalimentadores, dotando de capacidad
adaptativa al robot. También se inician las primeras investigaciones en inteligencia artificial en el
MIT y otras instituciones.

Aparecen términos como la Mecatrénica que incluye las disciplinas de la mecanica y la
electrénica dotando al conjunto de control automético gracias a Software, imprescindibles para
cualquier maquina inteligente.

En 1978 el robot PUMA desarrollado por la empresa Unimation empieza a emplearse en las
fabricas de General Motors.
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Actualmente contamos con robots mas desarrollados, como el robot humanoide Asimo de la
compariia Honda o el robot humanoide ginoide Shopia, siendo este Gltimo el que podriamos decir
el robot mas avanzado del mundo por sus grandes capacidades que rozan las humanas.

Como ultima novedad, el famoso empresario estadounidense Elon Musk junto a su empresa Tesla
acaban de anunciar la fabricacion de un nuevo robot humanoide. Dotado de inteligencia artificial
y de un sistema auténomo que utilizan los coches de la marca, el Autopilot. EI Tesla Bot, asi
denominado, serviré para realizar tareas fisicas peligrosas, repetitivas o aburridas.

[1]

2.2. Programas utilizados

Para la realizacion de este proyecto se han empleado diversos programas informaticos que han
facilitado en gran medida la resolucion de los objetivos especificados anteriormente citados. A
continuacion, se enumeran exponiendo sus caracteristicas, por qué y para que se han utilizado
dentro del proyecto. Cabe destacar que se han utilizado todos los programas descritos durante el
curso universitario.

2.2.1. Fusion 360

Fusion 360 es una plataforma de software de modelado 3D, CAD, CAM y PCB basada en la nube
y destinada al disefio y la fabricacién de productos. [2]

Este programa permite de manera intuitiva disefiar cualquier tipo de producto deseado para
garantizar su estética, forma, ajuste y funcion. Por otra parte, también es posible realizar diversos
tipos de analisis, tension estatica, frecuencias modales o analisis térmico entre otros, para evaluar
las caracteristicas mecénicas de la pieza disefiada. Cuenta con otras funciones (Disefio generativo,
Renderizado y Fabricacion) que no han sido necesarias en este proyecto.

En la ilustraciéon 1 se puede observar el entorno de trabajo del programa. Dispuesta en la parte
superior, el programa facilita una barra de herramientas desde donde es posible realizar todas las
operaciones que afectaran a la pieza la cual aparece en mitad pantalla. Dispone de una funcién
para rotar la vista y una linea temporal que permite deshacer operaciones y que recoge las mismas
en orden cronoldgico.

= u [ $300 40

lHustracion 1. Entorno de trabajo de Fusion 360
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Otra de las funciones utilizadas ha sido la de Animacion, esta permite crear una animacion sobre
el ensamblaje disefiado. Normalmente se usa para crear vistas explosionadas de los ensamblajes
creados y asi ha sido en este proyecto.

Por altimo, se ha usado la opcién de Dibujo, la cual permite crear un plano totalmente
normalizado a partir de una pieza o de un ensamblaje dado.

Se ha elegido utilizar este programa de disefio por diversas razones. La facilidad para comprender
su entorno y disefiar. La opcion dentro del propio programa de crear los planos de las piezas
disefiadas. La capacidad de trabajar mejor y con menos esfuerzo para el equipo gracias a su
guardado en la nube. La ventaja de importar los disefios con el mayor conjunto de conversores de
datos CAD para pasar a la fabricacion rapidamente. Ademas, durante el curso se ha aprendido a
utilizar el programa en una de las asignaturas de manera que ha sido una gran ventaja a la hora de
empezar este proyecto.

2.2.2. RobotScene

Se trata de una herramienta de desarrollo y explotacién de escenarios roboticos. Permite al usuario
disefiar su propio robot en un espacio tridimensional y posteriormente programarlo para simular
un entorno industrial virtual. [3]

Dentro del programa existen tres médulos: constructor de objetos, constructor de robots y
constructor-explotador de escenarios. Para el proyecto se han empleado las dos primeras
funciones. El constructor de objetos para crear lo mas simplificadamente posible las piezas del
robot y el constructor de robots para unir esas piezas y crear el brazo robético. Mas adelante, se
detalla el uso de este programa para verificar la cinematica del brazo robdético.

Se ha decidido utilizar este programa porque se trata de un software gratuito que permite simular
el comportamiento del robot de manera virtual.

7& Constructor de robots — o X

Archivo  Robot Accion Ver Ayuda

DrdElee aa e 4%40#0
Perspectiva W e 2
Patam. CinInv.|  Ver

6| d]al o

[6 | 1700 0 g

Base (sélido 0]
Afiadir sélido
Eliinar sdlido

\ | Befini config reposo |

Cémara

Posicién (XYZ): Orientacién (yaw pitch roll): Configuracién: Variables articulares:
(353,000 -5,000 334,000) _(45.000 -90,000 135.000) () (0,000 -90,000 0,000 0,000 0,000 0.000)

llustracion 2. Interfaz constructor de robots RobotScene
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2.2.3. TinkerCad

TinkerCad es un software online de modelado 3D que incluye herramientas de CAD. Permite la
creacion de disefios en 3D, circuitos y blogues de cdodigo de forma sencilla e intuitiva.[4] Se ha
utilizado el creador de circuitos para disefiar el circuito electronico conformado por los diferentes
componentes del brazo robotico y el creador de bloques de cddigo para simular en primera
instancia los programas creados. Mas adelante se profundiza en el circuito creado y en el cédigo.

Dado que durante la carrera se ha utilizado este programa y las prestaciones que ofrece son
suficientes se ha decidido disefiar la parte electrénica en el mismo.

A0~ 200 @- 3 =

)'-
O

llustracién 3. Interfaz disefio de circuitos TinkerCad

2.2.4. MATLAB

MATLAB es un software de entorno de calculo técnico de altas prestaciones que integra analisis
numeérico, calculo matricial, procesamiento de sefiales y gréaficos en un ambiente facil de usar. [5]

Disponemos de un editor donde introducimos los datos y las operaciones que se desea realizar,
cuando todo esté listo, el programa calcula rapidamente las operaciones indicadas dando el
resultado. El programa se ha utilizado para realizar operaciones matriciales simples. Mas adelante
se comentan los célculos realizados de forma detallada.

El programa ya se ha utilizado en la carrera y dispone de gran potencia computacional de manera
que es el programa ideal para realizar los calculos necesarios del proyecto.

llustracion 4. Interfaz MATLAB
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2.2.5. Arduino IDE

Arduino se trata de una plataforma de creacion electrénica de cédigo abierto de hardware y
software libre, flexible y facil de utilizar. [6]

En este proyecto se ha utilizado el software Arduino IDE, se trata de un entorno de programacion
en el que el usuario puede desarrollar y grabar el c6digo necesario para crear cualquier aplicacion
deseada. El lenguaje de programacion de Arduino es C++. No es un C++ puro, sino que es una
adaptacion que provee una biblioteca C de alta calidad para su uso con GCC en
microcontroladores Atmel AVR. Una vez escrito el codigo, este mismo se envia a la placa
Arduino Uno que hace de control. Se profundiza en el tema més adelante.

Se ha optado por este programa porque se trata de un software libre y con capacidad suficiente
para realizar el cédigo de control del brazo robdtico. Ademas, se ha trabajado durante el curso
con esta herramienta y por tanto el entorno es familiar.

@ sketch_sep06a | Arduino 1.8.6 - u] X
File Edit Sketch Tools Help

sketch_sep06a

p() { ~
put your setup code here, to run once:

ain code here, to run repeatedly:

llustracion 5. Interfaz Arduino IDE
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2.3. Componentes

Para este proyecto han sido necesarios diversos dispositivos ajenos de disefio y fabricacion propia.
Desde un principio se sabia que el brazo robdtico iba a contar con 6 grados de libertad y una pinza
de agarre, por tanto, iban a ser necesarios 7 motores que proporcionasen el movimiento a las
diferentes articulaciones y a la pinza. Por otra parte, uno de los objetivos del proyecto era controlar
el brazo robético asi que también se ha contado con una placa Arduino. Gracias a las facilidades
de la universidad se ha tenido acceso a una fuente de alimentacién para suministrar la energia al
brazo robotico.

En cuanto a las piezas del brazo, estas han sido disefiadas y fabricadas en impresora 3D desde
cero.

A continuacién, se detallan los componentes:

2.3.1. Servomotor SG90

Se trata de un micro servomotor que permite un control preciso de
la posicion angular. Dispone de un rango de movimiento de 180°.
En cuanto a sus conexiones, se dispone de tres. El cable rojo
conectado al positivo, el cable negro conectado al negativo y el
cable naranja conectado a un pin de la placa Arduino Uno que
permite su control. [7]

Gracias a este servomotor ha sido posible controlar 3 partes del
brazo robético, el giro de la mufieca, la segunda rotacion de la
mufieca y la pinza de agarre. lHustracion 6. Servomotor SG90

Mas adelante se detalla como se ha conseguido controlar estos servomotores.

. . . ., Velocidad de
Dimensiones  Peso Torque  Alimentacion . . .
(mm) @ (kg/em) W) funcionamiento  Unidades
J J (s/grados)
22,2 (alto) x
SG90 | 31 (largo) x 9 1.8 5 0,1/60 3

11,8 (ancho)
Tabla 1. Propiedades Servomotor SG90
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2.3.2. Servomotor MG996R

Se trata de un micro servomotor que permite un control
preciso de la posicion angular. Dispone de un rango de
movimiento de 180°. En cuanto a sus conexiones, se dispone
de tres. El cable rojo conectado al positivo, el cable negro
conectado al negativo y el cable naranja conectado a un pin
de la placa Arduino Uno que permite su control. [8]

Se ha dispuesto de 4 servomotores de este tipo los cuales han
servido para controlar los eslabones restantes del brazo
robético.

llustracién 7. Servomotor MG996R

Mas adelante se detalla como se ha conseguido controlar estos servomotores.

. . . ., Velocidad de
Dimensiones  Peso Torque  Alimentacion ) i i
funcionamiento  Unidades
(mm) (9 (kg/cm) (V)
(s/grados)
40 (alto) x
MG996R | 43 (largo) x 55 11 48-7 0,17/60 5

19 (ancho)

Tabla 2. Propiedades Servomotor MG996R

2.3.3. Placa Elegoo Uno R3

Es una placa que cuenta con un circuito integrado en el que se puede grabar instrucciones. Estas
instrucciones provienen del programa Arduino IDE como se ha comentado en su correspondiente
apartado. La aplicacion transmite la linea de codigo creada a la placa y ésta interactia con los
circuitos de la misma. [9]

Dispone de diversos pines de entrada/salida. La interfaz de entrada permite al microcontrolador
recibir informacion de los periféricos conectados, sensores varios, cdmaras o dispositivos
bluetooth entre otros. La interfaz de salida permite enviar la informacién procesada por el Arduino
a otros dispositivos, pantallas, actuadores o en este caso los servomotores. Por tanto, el trayecto
que sigue la sefial que actta sobre los servomotores va desde el programa creado en Arduino IDE,
pasando y procesandose en la Placa de Arduino y finalmente Ilegando a los servomotores.

En este caso la placa elegida es de la marca Elegoo pero cuenta con las mismas caracteristicas
gue una placa Arduino Uno.

Como se observa en la ilustracion 8, en la parte superior de la placa se encuentran los pines de
entrada/salida y en la parte inferior los pines correspondientes a la alimentacion. Mediante el cable
USB podemos conectar la placa al PC. Més adelante se detallan las conexiones correspondientes
y el esquema electrénico empleado en el proyecto.
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lHustracion 8. Placa Elegoo Uno R3

2.3.4. Fuente de alimentacién regulable

Se trata de un dispositivo que suministra tension y corriente constantes y regulables. Se emplea
sobre todo en laboratorios electrénicos a los cuales se ha tenido acceso en la Universidad para
hacer las pruebas pertinentes del proyecto. Dada su versatilidad a la hora de ajustar los parametros
requeridos ha sido la mejor opcién para el suministro de energia del proyecto.

WER smw_m
It

lustracion 9. Fuente de alimentacion regulable
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2.3.5. Placa Protoboard

La placa protoboard o placa board es un tablero con orificios que se encuentran conectados
eléctricamente entre si de manera interna. De esta manera resulta sencillo establecer las
conexiones que forman un sistema eléctrico.

llustracion 10. Placa Protoboard

Esta hecha de dos materiales, un aislante, normalmente plastico, y un conductor que conecta los
diversos orificios entre si. El patrén utilizado en la disposicién de las laminas conductoras es el
siguiente:

llustracion 11. Patrén de laminas conductoras
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2.4. Marco teérico

Cuando hablamos de robots, las caracteristicas son muy amplias. A continuacion, se definen
algunos conceptos y pardmetros que ha de seguir el disefio del brazo del proyecto. Un brazo
robotico es un brazo mecénico programable capaz de emular tareas parecidas a las de un brazo
humano. Nos centramos en los robots industriales ya que son los que mejor se ajustan a las
necesidades buscadas en el proyecto. A estos se les suele llamar manipuladores y son auténomos,
capaces de realizar tareas de soldadura, pintura o paletizado entre otras. [10] y [11]

2.4.1. Estructura mecanica de un brazo robdético industrial

Para dotar de movimiento al brazo robotico es necesario establecer una estructura mecanica. El
brazo robotico estd formado por una serie de eslabones unidos mediante articulaciones que dotan
de movimiento relativo a los eslabones del robot.

Tipos de articulaciones:

Esquema Articulacion Grados de libertad

Prismatica 1

Rotacional 1

‘ 0 Cilindrica 2

%—' Planar 2

Esférica 3

Tabla 3. Tipos articulaciones




Tipos de configuraciones:

La combinacidn de los diferentes tipos de articulaciones forma diferentes estructuras mecanicas.

Vienen condicionadas por la naturaleza, disposicion y secuenciacién de las articulaciones.

Esquema Estructura Representacion en el espacio
2 P
Cartesiana z
X
/ Y
g
Cilindrica

Esférica o polar

Angular

Scara

Se trata de una combinacion de la
estructura  cilindrica y la
cartesiana.

Tabla 4. Estructuras articuladas
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Una vez hablado de la morfologia del robot se puede introducir el concepto de grado de libertad.
El término grado de libertad dentro de un brazo roboético viene definido por cada movimiento
independiente que es capaz de realizar cada articulacion. Como se puede apreciar, los grados de
libertad de un brazo robético vendrén definidos por el tipo de articulacién usada para unir los
eslabones existentes, asi como del nimero de articulaciones y eslabones. Dentro de un espacio
tridimensional se pueden conseguir como maximo 6 GDL, tres de traslacion y tres de rotacion.
Ademas, 6 GDL es el minimo necesario para alcanzar una posicion deseada en el espacio con
cualquier orientacion.

La base de este proyecto es conseguir un brazo rob6tico manipulador de manera que nos interesa
que sea capaz de llegar a cualquier posicion dentro de su espacio de trabajo. Por esta razon se ha
decidido disefiar un brazo robdtico de 6 GDL.

Buscando brazos existentes se han encontrado dos que se ajustan a las caracteristicas que se
buscan: el robot KUKA (ilustracién 12) y el brazo robético del Rover Curiosity de Marte
(ilustracion 13). Ambos son brazos robéticos de 6 GDL y su funcidn es la de manipular.

lHustracion 12. Robot KUKA lustracion 13. Rover Curiosity Marte

Por tanto, el brazo robético del proyecto cuenta con 6 GDL siguiendo una estructura angular. Los
tres primeros grados de libertad serviran para posicionar el robot en las coordenadas deseadas y
los tres restantes servirdn para orientar la herramienta de agarre. El brazo tendr& una estructura
parecida al brazo de la ilustracién 14. Se puede observar que el brazo sigue la anatomia de un
brazo humano, cuerpo, brazo y antebrazo que proporcionan la conexion entre las articulaciones
cintura, hombro, codo y mufieca. El elemento terminal se corresponde con la mano.
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union del hombro brazo

acoplamiento del efector terminal antebrazo

llustracién 14. Esquema brazo robético

Dado que se busca llevar la herramienta pinza de agarre a una posicion dada las tres primeras
articulaciones la posicionaran en el punto correcto y seré la mufieca formada por las tres Gltimas
articulaciones la que orientara la pinza de la manera éptima. Se ha decidido utilizar la
configuracion de la mufieca en Angulos de Euler ZYZ ya que es la més habitual y permite colocar
el sistema en cualquier orientacion.

En términos tedricos, se dispondra de una primera articulacion de rotacion, el segundo y tercer
eslabon de giro y una mufieca en configuracion de Angulos de Euler ZYZ.

2.4.2. Elementos terminales

El elemento terminal es el Gltimo eslabon dentro del brazo robdtico, se encarga de interaccionar
con los elementos que rodean al robot.

Asi como los robots industriales estan disefiados con una gran capacidad de adaptacion y
versatilidad, los elementos terminales suelen estar disefiados para una tarea especifica. Es decir,
un brazo robético puede realizar la tarea de soldadura o la de paletizado, pero la herramienta
utilizada para cada caso sera distinta.

Atenderemos a una clasificacion segln si se trata de un elemento de sujecion o de un elemento
gue realice operaciones que no sean de agarre.

- Elementos de sujecién: se utilizan para agarrar un objeto. El ejemplo més caracteristico
es el de la pinza de agarre, pero existen también elementos de agarre por ventosas o
electromagnéticos. Sus accionamientos suelen ser eléctricos y neumaticos. Suelen
emplearse en tareas de paletizado o de carga y descarga de piezas.

- Herramientas: se utilizan para realizar tareas sobre el objeto. Soldadura, corte con laser,
pintura o fresado son varios ejemplos mas comunes. En muchas ocasiones para aumentar
la productividad los robots cuentan con un aparato portaherramientas el cual les permite
cambiar de herramienta automaticamente.
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El elemento terminal del brazo robdtico de este proyecto sera una pinza de agarre accionada
eléctricamente capaz de agarrar y trasladar objetos controladamente.

2.4.3. Espacio de trabajo

Seccidn del volumen alcanzado por el robot. En términos mas generales se trata de los puntos a
los que es capaz de llegar el extremo terminal del robot. Este volumen dependera del tamafio,
forma y numero y tipo de articulaciones y eslabones.

380 65
pam— = N
- e " Lo -
& 3 = - \
P 1 o ¢ \ N
4 - 1092 Vs // e e W VY
/ \\ J T e e "' = Y \ \\
/ "N / / y \
/ / / | | \ b
y \ ; "(o = 3 \ ‘
e N ! ) el 3
: =/ N\ 712 P -
AT f / P |
- &‘ \ \ | 7 1 o N ~ |
T 7 [ / A — [
A b 1 S . = s
AT ~
\ i N @ | \ [/ - gt - /
..\\/!l 2 :’M ; // 35,: '._. F B _ g i o /
3 .-3\'\" Y //‘ \J \ X --,.-"'"- P - ’ >
N — 2 \ gt P
./ /// 151 \\ g
T " .
4 s e
-0 86 e
670 810

lustracion 15. Espacio de trabajo robot KUKA

2.4.4. Bocetos
El planteamiento de esta solucién llevo al desarrollo de una serie de bocetos del brazo robdtico.

En el primer boceto llevado a cabo se planted una solucion simple en cuanto a nimero y tipo de
articulaciones. Cuatro eslabones simples que formarian el conjunto del brazo robético, una base,
dos eslabones de giro y la pinza de agarre. Contaria con 4 grados de libertad. No obstante, este
primer disefio se llevo a cabo antes haber investigado en profundidad los puntos comentados
durante todo el apartado 2.4. Por ello una vez hecha esta busqueda de informacion y de referencias
se procedié a realizar un segundo boceto. En este Gltimo boceto se define en caracter general la
forma del brazo robético y se deja completamente definida la estructura de los eslabones y las
articulaciones. Tres primeros eslabones para posicionar el brazo robético y tres ultimas
articulaciones en configuracion ZYZ para orientar el elemento terminal.

lustracion 16. Espacio de trabajo robot Configuracion esférica
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llustracion 17. Primer boceto

Eslabdn 2

Eslabén 1

llustracion 18. Boceto final
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3. Disefio del brazo robdtico

En este capitulo se procedera a exponer el proceso de disefio del brazo robdtico. Se procedera a
una breve introduccion teorica de la morfologia del robot en términos generales y posteriormente
nos enfocaremos en qué solucion se adapta en mejor manera al problema que se quiere abordar
en este proyecto. Una vez definidas las prestaciones se procedera al disefio de las piezas en torno
a esas caracteristicas.

3.1. Modelado de las piezas

Una vez definida la estructura y las caracteristicas que ha de tener el brazo robético se procede a
disefiar en 3D las piezas que lo formaran. Todas y cada una de las piezas que se describiran a
continuacion han sido disefiadas desde cero

Se tiene en cuenta el boceto final y el proceso de fabricacion que seguiran las piezas para su
modelado. Como las piezas seran impresas en impresora 3D se ha de tener en cuenta que esta no
es capaz de reproducir con total calidad detalles demasiado pequefios o0 agujeros de métricas bajas
entre otros.

En este apartado se explica con detalle cada pieza, su funcion y sus caracteristicas mas
importantes. Se pueden consultar las cotas y las vistas normalizadas de cada pieza en el
documento Planos.

Como se ha comentado anteriormente, se ha utilizado el programa Fusion 360 para el disefio de
las piezas y el ensamblaje del brazo robdtico.

Para disefiar el brazo robdético se han tenido en cuenta las posiciones de los servomotores. Dado
que los servomotores utilizados en los primeros eslabones son las piezas mas pesadas, se ha
propuesto un disefio donde estén lo méas centrados y cercanos a la base posible para reducir los
pares estaticos y las fuerzas de inercia. Cabe destacar que todos los servomotores disponen de un
par suficiente para mover sus eslabones correspondientes.

3.1.1. Base

Podemos definir esta pieza como el eslabon 0. Se trata de la estructura que servira como soporte
de todo el brazo robético, proporcionara estabilidad ante los pares estaticos y los pares de inercia
que se puedan producir en el conjunto. Cuenta con ocho puntos de anclaje en los salientes que se
pueden apreciar. Disefiada con una forma circular para facilitar la rotacion de la siguiente pieza
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la cual serd el primer grado de libertad. Ademaés, cuenta con una cavidad interior donde se aloja
el primer servomotor y un pequefio agujero en la superficie cilindrica para el cableado.

llustracion 19. Base

3.1.2. Placa Rotacién

Constituye la siguiente pieza (eslabén 1). Se trata de la pieza que proporciona el primer
movimiento, una rotacién alrededor del eje z. Su forma circular permite el acoplamiento a la
anterior pieza. Se conecta al servomotor del eslabon 0 mediante unos agujeros en la parte inferior.
Posee cuatro agujeros roscados en la superficie para anclar los soportes de los dos siguientes
servomotores. El saliente que se ve en el centro servira para anclar el segundo eslabén.

llustracién 20. Placa Rotacién
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3.1.3. Soporte Motor

Como se ha comentado anteriormente, se trata de un soporte para el servomotor. Se ha disefiado
la pieza con un hueco que permita albergar el servomotor y cuatro agujeros que lo anclen. Tiene
dos agujeros roscados en la parte inferior para anclar a la pieza Placa Rotacién. Contamos con
dos piezas idénticas que serviran para los servomotores que den movimiento al eslabén 2 y al
eslabon 3.

llustracion 21. Soporte Motor

3.1.4. Eslabon 2 parte izquierda

Siguiente pieza que proporciona movimiento al brazo robdético. Junto con el eslabén 2 parte
derecha forman el eslab6n 2. Se ha decidido dividir la pieza en dos partes casi simétricas para
facilitar el montaje del brazo robético. Cuenta con una hendidura en la parte inferior para conectar
el servomotor y dotar de movimiento al eslabon. Por tanto, ofrece el segundo grado de libertad.
Cuenta con dos agujeros en la parte intermedia para unir la parte derecha del eslabon. En la parte
superior se conectara el eslabén 3.
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llustracion 22. Eslabdn 2 parte izquierda

3.1.5. Eslabén 2 parte derecha

Pieza que unida a la anterior forma el eslabon 2. Tiene un pequefio saliente cilindrico en la parte

inferior que permite acoplar una pieza que serd la encargada junto con otra de transmitir el
movimiento del tercer servomotor al eslab6n 3.
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lustracion 23. Eslabén 2 parte derecha

3.1.6. Eslabon 2

Unidn entre Eslabdn 2 parte derecha y Eslabén 2 parte izquierda. Disefiada para seguir la forma
cilindrica que dispone todo el brazo robdtico. En la parte superior se acoplara el eslabon 3.

llustracion 24. Eslabén 2
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3.1.7. Enganche

Pieza que se conecta al eslabon 2 mediante una hendidura cilindrica en la parte inferior. También
se conecta al servomotor nimero 3 mediante la hendidura que se muestra en la parte frontal. El
agujero roscado del extremo permite conectar mediante el elemento Varilla de transmision el
servomotor 3y el eslabén 3.

lustracion 25. Enganche

3.1.8. Varilla de transmisién

Elemento transmisor de movimiento. Se conecta a la pieza anteriormente descrita por uno de sus
extremos y al eslabon 3 por el extremo restante.

llustracion 26. Varilla de transmision

3.1.9. Eslab6n 3

Pieza que constituye el tercer eslabon. Se ha disefiado en forma cilindrica para reducir al maximo
sus dimensiones y que se asimile a un antebrazo humano. Mediante los dos cilindros salientes de
la parte inferior se conecta el eslabon 2. Cuenta con un espacio en el extremo derecho para
albergar el servomotor que proporciona la primera rotacién de la mufieca. EI movimiento se
transmitira a través de un cilindro que pasara por el interior de la pieza. De esta manera el
servomotor se encuentra en la vertical que forman el eslabén 2 y la base y se reducen los
problemas ocasionados por los momentos de inercia. En el extremo inferior derecho se conecta
la varilla de transmision para proporcionar el movimiento al eslabon. Ofrece el tercer grado de
libertad.

38



llustracion 27. Eslabon 3

3.1.10. Interior Eslabén 3

Primera pieza de lo que se ha denominado mufieca (eslabon 4). Se trata de una pieza cilindrica
que realiza una rotacion. Esta dispuesta en el interior de la anterior pieza donde se conecta al
servomotor 4 a través de los cuatro agujeros del extremo derecho. Con los cuatro agujeros del
extremo izquierdo se conecta a la siguiente pieza de la mufieca. Este eslabdn se corresponde con
el cuarto grado de libertad.

llustracion 28. Interior Eslabén 3

3.1.11. Munfeca 1

Segunda pieza de todo el elemento mufieca. Se disefia siguiendo el caracter cilindrico de las
anteriores piezas. Se conecta a la anterior pieza mediante los cuatro agujeros roscados que se ven
en la imagen. Cuenta con un soporte para albergar el quinto servomotor, el cual transmite
movimiento a la siguiente pieza apareciendo un nuevo grado de libertad.
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llustracion 29. Mufieca 1

3.1.12. Mufeca 2

Ultima pieza del elemento mufieca. EI hueco interior de la pieza permite encajar un servomotor
gue transmite movimiento a la siguiente articulacion. Se conecta a la anterior pieza mediante un
tornillo pasante en uno de sus laterales. Para facilitar el acople del servomotor se ha dividido la
pieza en la parte inferior.

llustracion 30. Mufieca 2

3.1.13. Base Pinza

Elemento de soporte de toda la estructura que conforma la herramienta de agarre. En cuanto a su
disefio se ha intentado aligerar el peso de la pieza todo lo posible realizando una serie de agujeros
que no afectan a las capacidades mecénicas de la pieza. Permite el acople del servomotor que
controlara la apertura y cierre de la pinza de agarre. Se conecta a la anterior pieza mediante el
saliente cilindrico del extremo derecho. También tiene en su superficie tres agujeros roscados en
los cuales se conectaran los demés elementos de la pinza.
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llustracion 31. Base Pinza

3.1.14. Engranaje 1

Se trata de una pieza que cuenta con unas ruedas dentadas. Es la pieza que se conecta al motor
que podemos encontrar en la Base Pinza, por tanto, es la encargada de transmitir todo el
movimiento al mecanismo de la pinza de agarre.

llustracion 32. Engranaje 1
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3.1.15. Engranaje 2

Engranaje conducido dentro del mecanismo de apertura y cierre de la pinza. Se ha disefiado de tal
forma que los dientes del engranaje encajen y transmitan el movimiento correctamente entre las
dos piezas (Engranaje 1y Engranaje 2).

llustracion 33. Engranaje 2

3.1.16. Biela

Otra de las piezas que forman el mecanismo de la herramienta pinza.

llustracion 34. Biela

3.1.17. Pinza

Elemento que se encargara de recoger los objetos pertinentes. Se ha decidido que la parte donde
se haga contacto con el objeto sea recta y plana.
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llustracion 35. Pinza
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2.2. Montaje virtual

Una vez finalizado el disefio de las piezas se procede a ensamblar el brazo rob6tico en el programa
Fusion 360. Esta accion permite verificar que las piezas se van a acoplar correctamente al
conjunto y que por tanto no habra ninguna interferencia entre los componentes. EI programa
también permite introducir uniones que definiran el movimiento relativo de las piezas
seleccionadas. Se comprobara que los movimientos deseados entre articulaciones son los
correctos.

En el documento Pliego de Condiciones se ha redactado un apartado llamado Condiciones de la
ejecucion donde se especifican las instrucciones para el correcto montaje del brazo robético. En
el siguiente apartado se muestran las uniones en vista explosionada de las piezas de manera que
sirvan de apoyo del apartado Condiciones de la ejecucion. Se ha utilizado la funcion Animacion
dentro del propio programa para crear estas vistas explosionadas.

2.2.1. Base/Cintura

Ilustracion 36. Vista explosionada Base/Cintura llustracion 37. Ensamblaje Base/Cintura
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2.2.2. Hombro/Brazo

lustracion 38. Vista explosionada Hombro/Brazo

lHustracion 39. Ensamblaje Base/Brazo

2.2.3. Codo/Antebrazo
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llustracion 40. Vista explosionada Codo/Antebrazo

llustracion 41. Ensamblaje Base/Antebrazo
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2.2.4. Mufeca

w
P 2

llustracion 42. Vista explosionada Mufieca

llustracion 43. Ensamblaje Base-Mufieca
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2.2.5. Pinza de agarre

lustracién 44. Vista explosionada Pinza de agarre lustracién 45. Pinza de agarre

El funcionamiento de la pinza de agarre es simple. Se trata de un mecanismo de paralelogramo
articulado donde la parte de la pinza ejerce una presién paralela. Las posiciones de los elementos
son simétricas respecto del plano XZ. El engranaje conectado al servomotor es el encargado de
transmitir el movimiento a las demas piezas. Tal y como se aprecia en la ilustracion 46, los puntos
Ay B se encuentran fijos en la base de la pinza ejecutando un movimiento Gnicamente circular.
Los puntos C y D sirven de conexion con la pinza, rotan y se desplazan. Por ultimo, el segmento
e corresponde a la pinza y desde un punto de vista superior permanece siempre en posicion vertical
gracias a este mecanismo.

Movimiento desde
la posicion XalayY

llustracion 46. Mecanismo Pinza de agarre



llustracion 47. Apertura Pinza de agarre

2.2.6. Ensamblaje brazo robético

llustracion 48. Ensamblaje Principal
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2.3. Comprobaciones posteriores

Una vez finalizado el ensamblaje principal comprobamos que no existe ninguna interferencia
entre sus piezas. Existe una herramienta dentro del programa que nos permite realizar esta
comprobacion facilmente. Accedemos a la herramienta y seleccionamos todo el ensamblaje, el
programa detectara si existen cuerpos en superposicion y en caso afirmativo indicara cuales para
poder modificarlos posteriormente.

W sin titulo x + B O @ A

HAPA HERRAMIENTAS

PDuPESsBH @ = ©HE

MODIFICAR ~ ENSAMBLAR ™ INSERTAR ™ | SELECCIONAR ¥

Notifica la interferencia entre los cuerpos sdlidos o #R Andlisis de curvatura en peine
los componentes seleccionados.

Seleccione los componentes y, a continuacion, haga s de éingulo de desmoldeo
dic en Calcular. Elija crear componentes a partir de

las interferencias. [ Analisis del mapa de curvatura
la isocurva
accesibildad

#; Analisis de radio minimo

B3 anatsis o2 seccitn

entro

@ Activacionidesactivacion del ciclo de colores del componente  Maylsculas+N

llustracion 49. Herramienta Interferencia Fusion 360

Para poder realizar el ensamblaje ha sido necesario unir las diferentes piezas mediante Joints o
Uniones. El programa permite varios tipos de Joints, para este proyecto se ha utilizado la unién
rigida y la union de revolucién. De esta manera también se puede comprobar que el movimiento
deseado en el brazo robdtico es posible.

2.4. Rango articular

Una vez ensamblado el brazo robético es posible averiguar cual es el rango articular de cada uno
de los eslabones.

El programa Fusion 360 permite mover los eslabones del brazo robético a partir de las uniones
gue se han creado para ensamblar el conjunto. Se ha estudiado el rango de movimiento maximo
que es capaz de alcanzar cada eslabén. Se ha de tener en cuenta que el rango de los servomotores
utilizados es de 180°, por tanto, el maximo movimiento angular permitido sera de 0° hasta 180°.

Eslabon Rango en grados
Eslabén 1 0° - 180°
Eslabon 2 70° - 130°
Eslabén 3 700 - 150°
Eslabon 4 0°-180°
Eslabén 5 0° - 180Q°
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Eslabon 6 0° - 180°
Pinza de agarre 90° - 180°

Tabla 5. Rango articular eslabones

El alcance maximo del brazo robdtico dentro de su espacio de trabajo es de 49.84 cm en el eje X.
Para lograr esta posicion es necesario desplazar el eslabédn 2 a su posicién maxima de 130°.

lustracion 50. Alcance maximo brazo robético

El alcance minimo del brazo rob6tico dentro de su espacio de trabajo es de 11.55 cm en el eje X.
Para lograr esta posicion es necesario desplazar el eslabén 2 a su posicion minima de 70° y el
eslabon 5 a su posicién méxima de 180°.

llustracion 51. Alcance minimo brazo robético

El espacio de trabajo del robot sera el formado entre las posiciones de alcance maximo y minimo
combinadas con la rotacion de la base formando asi un toroide de 180°.



2.5. Fabricacion

Para llevar a cabo la fabricacion de las piezas modeladas se ha elegido el método de impresion en
3D. Se trata de un proceso de fabricacion aditiva por el cual el material elegido es depositado capa
a capa hasta formar el modelo geométrico buscado. La maquina de impresion dispone de una
boquilla que permite la extrusidn del material fundido. Entre los materiales méas utilizados para la
impresion 3D se encuentran los polimeros termoplésticos PLA y ABS, aunque también es posible
utilizar metales como el acero inoxidable o el bronce.

El material de impresion facilitado por la universidad ha sido el plastico ABS.

Por otra parte, algunas de las piezas han sido construidas en metacrilato por facilidad del operario
a la hora de fabricarlas. Al tratarse de una maqueta de brazo rob6tico y no estar estudiando
especificamente en el proyecto la viabilidad de la impresion en 3D, esto no supone problema.
Para fabricar las piezas de metacrilato se ha empleado una cortadora laser. El corte es producido
mediante la energia térmica que se concentra en un punto especifico de la superficie del material
y se va desplazando conforme el contorno de la pieza. Posteriormente se utiliza gas a presion para
extraer el material resultante.

2.6. Montaje

Una vez fabricadas todas las piezas se procede a ensamblar el conjunto que formaré el brazo
robético. En este caso el montaje se ha pensado para que sea lo mas sencillo posible utilizando
Unicamente tornillos y clavos. EI montaje que se ha de seguir se detalla en el Apéndice D, Pliego
de condiciones, Condiciones de la ejecucion.

En la ilustracion 52 se puede apreciar el ensamblaje del brazo robotico.

llustracion 52. Ensamblaje brazo robdético
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4. Analisis cinematico

En este capitulo se procedera a resolver la cinematica directa e inversa del brazo robdtico. Este
estudio permitira controlar el brazo rob6tico para que pueda alcanzar las posiciones deseadas.

4.1. Introduccién tedrica

El andlisis cinematico viene generado por la necesidad de definir la posicion y orientacion del
extremo del robot respecto del sistema de referencia elegido. También surge la necesidad de
conocer la posicion de los eslabones del robot. [12]

A nivel espacial se deberan obtener 2 modelos fundamentales:

- Modelo geométrico directo: a partir de los parametros geométricos del robot y las
coordenadas articulares determinamos la posicion y orientacién del extremo del robot.

- Modelo geométrico inverso: a partir de la posicion y orientacion deseadas para el extremo
del robot obtenemos la configuracion de coordenadas articulares.

Para representar los dos modelos es necesario conocer la localizacion espacial de los puntos que
se quiere estudiar. Para ello se emplean Coordenadas homogéneas.

Coordenadas cartesianas

= T
P = (P, Py, P2)
(4.13)
Coordenadas homogéneas
D = (e, My, MP=>M) "
n=1 (4.1b)

A partir de aqui se puede definir una matriz de transformacién homogénea (4.2a), la cual servira
para representar las traslaciones y rotaciones entre los diferentes sistemas de referencia asociados
a cada eslabon del robot.
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T =
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(4.2b)
e Res lasubmatriz ortonormal de rotacion también conocida como matriz noa
e pes el vector de posicion
Matrices de rotacion puras (4.3) sobre cada uno de los ejes:
1 0 0 0]
T |0 cos(a) —sin(a) O
(@x) = [0 sin(a) cos(a) 0
0 0 0 1)
(4.33)
cos(8) 0 sin(B) 0]
e 0 1 0 0
(By) = | —sin(B) 0 cos(B) 0
0 0 0 1
- (4.3b)
[cos(y) —sin(y) 0 O]
T sin(y) cos(y) 0 O
(v.2) = 0 0 1 0
| 0 0 0 1

(4.3c)




Matriz de traslacion pura:

10 0 ¢
o1 o0 g
=10 0 1 &

00 0 1

- - (4.4)

Para el céalculo de las matrices de transformacion homogéneas se ha de tener en cuenta que las
operaciones no son conmutativas.

MTp: Situacién del manipulador respecto al mundo

RTg: Situacion del extremo del brazo respecto a la base
ETy: Situacion de la herramienta respecto extremo brazo
MTo: Situacion del objeto respecto al mundo

OTy: Situacion del asidero respecto al objeto

llustracion 53. Matrices de transformacién homogénea en un caso real

Como se puede apreciar en la ilustracion 53, en este brazo rob6tico estan definidas diversas
posiciones relativas de sus diferentes componentes mediante matrices de transformacion
homogénea.

MTr (4.53)

En la ecuacion 4.5a, M se trata de la posicion de referencia fija o coordenadas mundo y R es la
posicion girada y trasladada sobre ese sistema de referencia.

Es posible obtener la localizacién del asidero respecto de las coordenadas mundo (MT.)
sirviéndose de las diferentes matrices de transformacion:

MTH == MTR * RTE' ETH (45b)
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Ademas, se puede obtener la transformacion inversa invirtiendo la matriz. Si queremos obtener
la situacion de la herramienta respecto a la base (RT) podemos realizar lo siguiente:

RTH = (MTR)_1 * MTO * OTH (45C)

(MTg) 1= RTy (4.5d)

De igual manera se utilizara este método para el modelo del brazo robot del proyecto. Por tanto,
el modelo cinemaético directo vendré definido por las matrices de transformacion homogénea que
permitiran relacionar los diferentes sistemas de referencia, pasando por todos los eslabones hasta
llegar al extremo del robot.

El modelo cineméatico inverso se guia a partir de las coordenadas articulares q =
(91,92, 93,94, G5, q6) &, €n este caso el disefio del brazo robdtico implementa 6 grados de libertad
por lo que resultaran 6 pardmetros de coordenadas articulares.

En contradiccién con el modelo cinematico directo, el modelo cinemaético inverso puede contar
con un amplio numero de soluciones. Estas dependen del numero de articulaciones, la
complejidad cinematica y las singularidades que se puedan producir.

Las configuraciones singulares son configuraciones donde se pierde 1 0 mas grados de libertad.
Esto genera problemas numéricos dentro del modelo cinemético inverso, ademas de producir
elevadas velocidades articulares cuando el brazo robético se acerca al punto de la singularidad.
Las velocidades elevadas suponen un problema de seguridad para el brazo robético.

Como se ha comentado anteriormente, 6 grados de libertad es el minimo para alcanzar una
posicién con cualquier orientacion dentro del espacio de trabajo del brazo rob6tico. Se podrian
obtener infinitas soluciones de coordenadas articulares para el caso de 6 GDL si contasemos con
configuraciones singulares, y solo un nimero finito de soluciones si no existiesen configuraciones
singulares. La deteccion de posibles singularidades vendria dada por el estudio de la matriz
jacobiana, se ha omitido en este proyecto.

Contamos con diferentes métodos de resolucién para el modelo inverso, numéricos y analiticos.
En este proyecto se ha resuelto el modelo mediante métodos de resolucion analitica, enfoque
geométrico y enfoque algebraico.
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4.2. Cinematica directa

Para realizar la cinematica directa del brazo robot nos serviremos del método de Denavit-
Hartenberg. De esta manera es posible relacionar los diferentes sistemas de referencia unos con
otros. [13]

Nos serviremos de matrices de transformacion homogénea, denominamos LA a la matriz de
transformacion homogénea que representa la posicion y orientacion relativa entre los sistemas
asociados a dos eslabones consecutivos del robot.

Denavit-Hartenberg permite mediante cuatro transformaciones bésicas relacionar el sistema de
referencia del elemento i con el sistema de referencia del elemento i-1.

Las transformaciones son las siguientes:

- Rotacion alrededor del eje Zi.1 un angulo ;.

- Traslacion a lo largo del eje Zi.; una distancia di.
- Traslacién a lo largo del eje X una distancia a;.
- Rotacion alrededor del eje X un angulo oi.

La ecuacion que se obtiene al unir las cuatro transformaciones es la siguiente:

=14, = T(z, 0;)-T(0,0,d;) - T(a;0,0) - T(x, a;) (4.6a)

Desarrollando la ecuacién 4.6a se obtiene:

cosd; —cosa;-sinf;  sing;-sind;  a;-cosé,;

i-14 — sinf; cosa;-cosf; —sina;+cosf; a;-siné;
' 0 sin ; Cos @; d;
0 0 0 1

(4.6b)

La representacion de toda la cadena cinematica del robot vendra dada por la sucesion de todas las
matrices de transformacion homogéneas parciales.

T= 4; = 4, 4, - 245 ... 714, (4.7
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Una vez definida la teoria, se identifican sobre el brazo roboético los sistemas de referencia de
cada eslabon.

llustracion 54. Sistemas de coordenadas de cada eslabon

Una vez obtenidos, se calculan los pardmetros de Denavit-Hartenberg:

q d (m) a(m) a
0-1 01 0.093 0 -90°
1-2 gz2-90° -0.005 0.214 0°
2-3 0s 0 0.027 -90°
3-4 Q4 0.183 0 90°
4-5 0s 0 0 -90°
5-6 06 0.170 0 0

Tabla 6. Pardmetros Denavit-Hartenberg
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La posicion de reposo elegida viene definida por las siguientes coordenadas articulares:

g= {01, 92, g3, 94, Gs, g6} = {0, -90, 0, 0, 0, 0}

A continuacion, se ha de calcular las matrices de paso, para ello se ha utilizado el programa
MATLAB el cual permite obtener de forma sencilla las transformaciones basicas que relacionan
los sistemas de referencia de los elementos.

Utilizamos la siguiente formula dentro del programa para calcular las matrices de paso:

1T = trotz(q;, 'deg’) - transl(0,0, z;) - transl(x;,0,0) - trotx(a;,'deg’)  (4.8a)

La matriz final seria el resultado de multiplicar todas las matrices de paso correspondientes:

07, = O, . 1T, - 2T, . 3T, - 4T, - 5T, (4.8b)

Para comprobar que las operaciones se han hecho correctamente se sustituye la matriz °T, para
la posicion de reposo = {qi, 92, 93, 94, g5, gs} = {0, -90, 0, 0, 0, O}:

ans =

0 0.0000 1.0000 0.3530
—0.0000 —-1.0000 0.0000 —-0.0500
1.0000 —0.0000 0.0000 0.3346
0 0 0 1.0000

(4.9)

Para entender el resultado nos fijamos en la matriz de transformacion homogénea 4.2a. Representa
una traslacion y una rotacion en el espacio.

Comprobamos que efectivamente el vector posicion p(px, py,pz:) obtenido en la ecuacion 4.9
coincide con la posicion en el espacio de la Pinza de agarre del Brazo robot respecto del sistema
de referencia de la base.

En el Apéndice A se puede consultar el codigo empleado en MATLAB.
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4.2.1. Verificacion en RobotScene

Gracias a la herramienta RobotScene se ha podido verificar la cinemética directa. Este entorno de
trabajo ha permitido crear un modelo virtual tridimensional del brazo robético y ensamblarlo.

En primer lugar se ha utilizado el apartado constructor de objetos para realizar uno a uno el
modelo de todas las piezas que conforman el ensamblaje. Se han simplificado lo méximo posible
las piezas, buscando crear objetos geométricos basicos con las medidas generales de las diferentes
piezas. Ademas, para la construccion de cada pieza se ha tenido en cuenta su eje de referencia
asociado a la resolucion de Denavit-Hartenberg. En la ilustracion 54 se pueden consultar los
sistemas de coordenadas de las diferentes piezas.

€ o.0001 - O x
Archive Objeto  Accion  Ver Ayuda
JPpE r<+LARS 8 QAT #HLVVT O

Ferspectiva

x 2 B

Crear  Modificar  Wer

Cubo

9 Esfera ﬁ Anilla
ﬁ Cilindro ® Tronco

& Cono ﬁ Plano

Toroide:

ﬁ Canstruir extrusgidn

o o am
Construir revolucian

@ Construir tuberia ‘

Moviendo ohjetos

llustracién 55. Eslabén 3 en RobotScene

Se puede apreciar en la ilustracion 55 las caracteristicas anteriormente comentadas para crear en
este caso el eslabon 3. Se ha construido un cilindro siguiendo el eje de coordenadas (Xs, Y3, Z3).

Una vez obtenidas todas las piezas se procede a utilizar la herramienta constructor de robots. En
este mddulo se procede a afiadir uno a uno los sélidos creados. Se afiade una base correspondiente
al sdlido 0 y a partir de ahi se van afiadiendo los sélidos restantes siguiendo los parametros de la
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tabla de Denavit-Hartenberg, es decir, el propio programa calcula las matrices de paso de los
diferentes ejes de los eslabones y los coloca en su puesto correspondiente. De manera que si la
cinematica directa es correcta el ensamblaje creado en el RobotScene debe coincidir con el real.
También es posible definir tanto la configuracion de reposo elegida como el rango articular de
los eslabones del robot.

Una vez ensamblado, se puede comprobar que el movimiento de las articulaciones es el deseado
moviéndolas una a una.

B 10 — O P4
Archivo Robot Accion Ver Ayuda

Drdleolaale- A% 080

Parametroz D-H

6 d|ala |Tipo
93 0 90 Mas
g2 5 2140 pas
g3 0 27 90 pas
g4 1830 90
960 0|90 gl
gt 170 0

m| o =] | ra] =

U has

B aze [zdlida 0]
Movimiento n Afiadir sdlido

Guiado Ira | Config I

Eliminar sdlido |
Articulacion | alor - .
Drefinir config. repoza |
2 0,000

2 -30,000
3 0.000
42 0,000
5 0,000
= 0,000

Ir a posicidn

Reposo

Posicign (XYZ): Pﬁentacién (yaw pitch roll): Fnﬁgulaciém ’\Eﬁahlﬁ articulares:
(353.000 -5.000 334,000)  |{45.000 -50.000 1350000 () ( 0,000 -30,000 0.000 0.000 0.000 0.000 ) 4

llustracion 56. Parametros D-H y movimiento articular

Tal y como se observa en la ilustracion 56, la tabla de parametros D-H obtenida en el programa
coincide con la calculada a mano.

En la ilustraciéon 57 se puede apreciar que cambiando los valores articulares el movimiento del
brazo robotico es el esperado.
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llustracion 57. Movimiento articular
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4.3. Cinematica inversa

Para obtener el modelo cinemaético inverso [14] se emplea el método de desacoplo cinematico de
Pieper ya que el robot planteado cumple con las condiciones necesarias. Los tres Gltimos ejes de
las tres Gltimas articulaciones intersecan en un Unico punto en comdn que coincide con la mufieca
del brazo robdtico. Si nos imaginamos ese punto en el espacio del robot, su posicién no varia
cuando variamos cualquiera de esas tres Gltimas articulaciones (g4, gs Y ges), por tanto, estas no
influyen en la posicion final del robot y si en la orientacion de este. Se tendra que determinar las
coordenadas del punto de interseccion y obtener i, gz, Y Js.

Como se puede apreciar en la ilustracion 54, la posicion del punto de interseccion en la mufieca
no es la posicion del extremo del robot y, asi mismo, si tuviéramos conectada una herramienta
deberiamos tener en cuenta esa distancia extra que nos aporta dentro del eje z (ds). Por tanto,
utilizamos un cambio de variable donde le restamos a la posicion deseada la longitud de la pinza
de agarre:

=T * tras(0,0,~d, ) =

n.2 o, a, p, 1 00 O n, o, a,

0 T goal — 0 Tﬁguu! 30 T

muiieca muileca

n, o a, p, |, [0 10 0 n, o, a,

llustracién 58. Matriz cambio de variable

Se tendra que resolver el problema de la posicién para las tres primeras articulaciones qi, gz, y 03
empleando el enfoque geométrico y el problema de la orientacidn para las ultimas articulaciones
04, 0s Y gs empleando el enfoque algebraico.

4.3.1. Obtencion de la posicion

Mediante el teorema del coseno (enfoque geométrico) hallaremos qi, g2 y g3 y determinaremos la
posicion del punto de interseccion de la mufieca del brazo robético teniendo en cuenta el cambio
de variable.
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llustracion 59. Croquis articulacion 1

q1 = arctg (I;—Z) (4.10)

lustracién 60. Croquis articulaciones 2y 3
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Para resolver la ecuacion de la articulacion 2 podemos emplear dos configuraciones diferentes,

Codo arriba y Codo abajo. En este caso se emplea la configuracion de Codo arriba.

(x)

»
t o

X

llustracion 61. Configuracion Codo Arriba/Codo Abajo

0 = arcos (%) = 81,6°
Calculamos q:

@ 2=pF+vy

= areeg(222)

112+T2—122)

= arcos
y ( 2'1"'11

(4.11)

(4.12a)

(4.12b)

(4.12¢)

Sustituyendo las ecuaciones 4.12b y 4.12c en la ecuacion 4.12a obtenemos la siguiente ecuacion:

112+7"2—122

m,;—93
q, = arctg (T) + arcos( Py )

Calculamos ga:

gz = 60— 180+ &

12 4+1,%2-1r2

6 = arcos(
2'11‘12

)

(4.12d)

(4.139)

(4.13b)
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Sustituyendo las ecuaciones 4.11 y 4.13b en la ecuacion 4.13a obtenemos la siguiente ecuacion:

112+122—T2
2'11'12

qz = 0 — 180 + arcos( ) (4.13c)

4.3.2. Obtencién de la orientacion

A continuacion, hallaremos qa, s y gs mediante el método algebraico.

Partiendo de la matriz °Rs (submatriz de rotacion °Te) y siendo la orientacion deseada:

HOR =
1 0 0
0 1 0
0 0 1
Tenemos que:
0R6 =noa = 0R3 " 3R6 (414)
3R¢ = 3R, *Rs- °Rq (4.15)

Desarrollando la ecuacién 4.15 obtenemos como resultado la siguiente matriz:

C4 Cin. - 54 Sqa - C—I Ci'sﬁ - S-Icﬁ C-LS::
‘R, =| $,C;C,+C,S, —S,C.S,+C.C; S,S;
- Si Cf. Sﬁsﬁ Il‘:‘::

Despejando 3R, de la ecuacion 4.14 obtenemos la siguiente expresion:

R, 0, 4 C-I-Cicﬁ - S-a Sf. - C-ac::sf. - 54 Cf. C: Si
(°R,)'|n, o, a,|=|5.C.C,+C,S, —S,C.8+C,C; S,S,
n, o, a, —3.C, 5.5, C.

]
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Siendo:

n, ¢ Oy My N2 ha
op ! _
( Rﬁ) n_'. ﬂ-. 'ﬂ--. - .l"y P ’13
n a Ky In b

Por ultimo, sustituimos la matriz anterior obteniendo la siguiente expresion:

=| §,GCG+ (S —85,G5,+C.C 5,55

ha *’h] CiCC—8,5s —CCS,— 8,6 C,Ss
hy Tn I

-5 3 Cf: M 3 Sﬁ- C'_,-,

B K B

De esta Ultima expresion extraemos las siguientes ecuaciones:

G =rg
S§:85=1n
CiS5 =1,
S58s =1y

-8.C, =r,

De estas ecuaciones obtenemos los valores de las articulaciones ga, gs Y Qe:

qs = tarcos(rss)

23 T13

Qs = arctanZ(S g
5 5

ﬁ)

T
qe = arctan2(=2,
Ss° Ss

Para la articulacién gs podemos elegir el tipo de configuracion deseada:

qs > 0 Configuracion “flip” Elegida

gs < 0 Configuracién “noflip”

(4.16)

(4.17)

(4.18)
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En el Apéndice A se puede observar el cddigo de MATLAB utilizado para la obtencion de la
cinematica.
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5. Control del brazo robdtico

A lo largo del siguiente apartado se procedera a explicar el proceso que se ha seguido para lograr
programar el brazo robotico en Arduino de manera que logre emular tareas de manipulacion de
objetos. Se expondra tanto el codigo implementado en Arduino como el esquema de conexion
electrénico de todos los componentes necesarios. Se implementaran diversas rutinas dentro del
codigo de control para que el robot realice diversas tareas.

5.1. Montaje del circuito electrdnico

Una vez el brazo rob6tico quede ensamblado se procede a realizar las conexiones de los demas
componentes necesarios para el control del mismo. La fuente de alimentacion, los 7 servomotores,
la placa protoboard y la placa Arduino. La placa protoboard servira para distribuir de forma
ordenada y clara todas las conexiones.

El esquema es el siguiente:

- Lafuente de alimentacidn estara conectada a la placa protoboard obteniendo un positivo
y un negativo.

- El cable positivo de los servomotores estard conectado a la linea positiva de la placa
protoboard.

- El cable negativo de los servomotores estara conectado a la linea negativa de la placa
protoboard.

- El cable de control de los servomotores estara conectado a su correspondiente pin de
entrada de la placa Arduino.

- Laplaca Arduino conectara su positivo y su negativo a la placa protoboard.

Pin de entrada Control
07 Base
08 Hombro
09 Codo
10 Mufieca 1
11 Mufieca 2
12 Mufieca 3
13 Pinza

Tabla 7. Correspondencia pines y servomotores
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Se ha realizado primeramente el conexionado en el programa TinkerCAD [15] y se ha simulado
para comprobar que las conexiones eran las correctas y no se producia ningun cortocircuito.

Giro mufieca 2

: Giro mufieca 1

—

Pinza Articulacion mufieca Eslabén 2 Eslabon 1 Base

(AR
-®-

Al a s A

I\ It

J

llustracion 62. Montaje circuito

5.2. Codigo de control

El cddigo de control del brazo robético del proyecto se realiza mediante la plataforma Arduino.
Generando un c6digo en la aplicacién, la placa Arduino actuara de microcontrolador procesando
los datos que le llegan del usuario a través del puerto serie y enviando las sefiales correspondientes
a los diferentes servomotores. Esta sefial que llega al servomotor se trata de una sefial PWM
(modulacién por ancho de pulsos), se trata de una modificacion del ciclo de trabajo de una sefial
periddica que en este caso permite controlar el movimiento del servomotor.

El funcionamiento de los servomotores de 180° es simple, se procesa un pulso con un periodo de
20 ms para efectuar el movimiento del servomotor. En la ilustracion 63 se indica el tiempo que
se debe emitir el pulso para posicionar el servomotor en los diferentes angulos. [16]
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llustracion 63. Sefial PWM en servomotor

Dentro del entorno de programacion los comandos [17] mas frecuentes que se van a utilizar son
los siguientes:

) Incluye la libreria que permite controlar diferentes tipos de
#include <Servo.h>
servomotores
Servo servoXX; Definimos el nombre del servomotor
Definimos el pin de entrada de la placa Arduino del
servoXX.attach(X);
servomotor
. Le transmitimos al servomotor que se mueva a la posicion
servoXX.write(XX°); )
asignada
serial.print () Imprime datos en el monitor serie
. Crea un bucle hasta que la condicion impuesta en el
while () L
paréntesis sea falsa
i Controla el flujo del programa de manera que se ejecuta el
switch case () e J P g . q_ ) .
cddigo indicado segun la variable case introducida
Serial.parselnt() Busca el siguiente entero valido en la serie entrante

Tabla 8. Comandos mas comunes en Arduino

Antes de realizar los diferentes programas de los que dispondra el brazo robético se ha procedido
a calibrar la posicion de todos los servomotores. En este caso se ha decidido ubicar los motores
en la posicion 90° siendo esta la posicion correspondiente a la posicion de reposo del brazo
robético.
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El primer programa se trata de un programa de verificacion del correcto funcionamiento de todos
los eslabones del brazo robético. Para ello se moveran los servomotores correspondientes a cada
eslabon uno a uno dentro de su rango de movimiento y volveran a la posicion de reposo. Se utiliza
la funcion servoXX.write(XX°). También se ha incluido el comando serial.print () en el cédigo,
el usuario podra comprobar en el monitor serie de qué trata el programa y que servomotores se
estd ejecutando en cada momento para poder identificarlo facilmente en caso de fallo. Estos
comandos se han incluido en un bucle while () que solamente se repite una vez.

Este programa se ejecutara en primera instancia siempre que se vaya a trabajar con el brazo
robotico tal y como se indica en el apartado Pliego de condiciones, Pruebas de servicio.

El segundo programa se trata de un programa donde el usuario podra introducir a través del
monitor serie las coordenadas articulares deseadas para los diferentes eslabones. Se podra elegir
qué eslabon se desea mover y cuantos grados. EI programa preguntara qué eslabon se desea mover
y acto seguido, si se corresponde con un eslabén definido, preguntara la posicion en grados a la
gue se quiere mover. Si el nimero de eslabén introducido no es correcto el programa avisara
mediante un mensaje en el monitor serie y volvera a preguntar qué eslabon se desea mover. Se
ejecutard en bucle de manera que se podran realizar todos los movimientos deseados. Solo al
introducir el valor de cierre de programa el bucle se detendra y el programa acabara.

Una vez realizados los dos programas en el entorno de Arduino se comprueba su correcto
funcionamiento en TinkerCAD. Es posible simular los dos programas igual que lo hariamos en
un laboratorio fisicamente. Se introduce el blogue de cédigo creado en Arduino y se inicia la
simulacién. Gracias a esta herramienta se ha podido verificar el correcto funcionamiento de los
dos programas antes de ejecutarlos en el brazo robético. En la ilustracion 64 se muestra a la
izquierda el montaje del circuito y a la derecha el c6digo empleado.

]
i] Frantic Fulffy =)
an

240 « »BEC B — -

llustracion 64. Entorno simulacion TinkerCAD
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En el Apéndice B se pueden apreciar los dos codigos realizados para cada programa.
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6. Conclusiones

El objetivo principal de este proyecto era realizar la maqueta de un brazo robdtico que fuera capaz
de emular tareas de manipulacion de objetos. Por tanto, el objetivo se ha cumplido. Se han seguido
los diferentes objetivos secundarios hasta llegar a la solucion planteada al principio del proyecto.

Durante la realizacion del proyecto han surgido pequefios problemas que han requerido la
adaptacion del mismo para poder cumplir con lo propuesto. En un principio la pieza denominada
Mufieca 2 era un conjunto por lo que cuando se imprimié en 3D y se intentd colocar su
correspondiente servomotor se vio que no se disponia de suficiente holgura para introducirlo. Se
rediseiid la pieza y se volvié a imprimir. En el proceso de desmoldeo de la pieza denominada
Mufieca 1 se produjo una leve rotura en una de sus partes y ha impedido sujetar el servomotor
correspondiente por sus dos sujeciones. Como consecuencia la parte de la pinza de agarre se
inclina unos pocos grados por debajo de la horizontal.

Por otra parte, si bien es cierto que el brazo rob6tico cumple con el objetivo establecido, su
funcionamiento se puede mejorar. La velocidad de los servomotores puede ser demasiado brusca
en ciertos eslabones y, por tanto, si el brazo robético fuera a desempefiar tareas de manipulacion
delicadas y de mayor precision habria que solucionar ese aspecto. Para ello se podria implementar
un perfil de velocidad trapezoidal a los servomotores, de esta manera el incremento de velocidad
seria progresivo. En la industria robética todos los robots cuentan con este sistema para reducir
sus velocidades a la hora de acercarse a los puntos de trabajo. Resulta imprescindible para la
seguridad en el entorno de trabajo. Se hubiera querido implementar en el proyecto pero no se ha
contado con tiempo suficiente, se tendra en cuenta para futuros proyectos.

Por altimo, se ha comprobado la viabilidad de utilizar piezas fabricadas en impresora 3D. Al
tratarse de piezas pequefias y que no deben soportar grandes cargas este método resulta el mas
rapido y econémico. Con los nuevos avances en impresion 3D se estan realizando piezas de metal
con grandes caracteristicas mecanicas. Se tendra en cuenta en futuros proyectos que se puedan
dar.
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Apéndice A - Calculos cinematicos

En este apartado se muestra el codigo empleado en MATLAB para obtener y validar la
cinematica del brazo robotico.

LTS = R B e N L I

HH = H e
B -

=]

| ST T T N G N O R (% T T
e B = LT B o FU T % R e o R Vi

oo

o L L L e L [
e I = VT B S TR % T e e R Vi

]

g
[fs

syms gl g2 g3 g4 g5 g6
T 01 = trotz(gl, 'deg')*transl(0,0,0.0936) "transl(0,0,0) *trotx(-90, "deg")
T 12 = trotz (g3, 'd eg'

T

g'")y*cransl(0,0,-0.05)*cransl (0.214,0,0)*crotx (0, "d
g')*transl (0,0,0)*transl (0.027,0,0) *trotx (-90, 'deg
T 34 = trotz (g4, "deg')*transl (0,0,0.183) *transl(0,0,0)*crotx (90, 'deg")
T 45 = trotz(gs, 'deg')*transl(0,0,0)"cransl(0,0,0)*crocx(-90, "d=g’)

T 56 = trotz(gé, 'deg')*transl (0,0,0.170)*trans1(0,0,0) *trotx (0, "deg"')

T 23 = trotz(g3,'d

m

i

T 06=T_01*T_12*T 23*T 34*T_45*T_56

double (subs (T_0&, [gl,92,93,q94,95,496],[0,-%0,0,0,0,01))

m = sgrt(0.183°2 + 0°2)

y=0

X=m

z=0.3346-0.083

r=sgrt(z™2 + x"2)

g l=atan2d(y,x)

g _Z=(atanad(z,x)+ acosd((0.214°24+r"2-0.183"2)/ (2*x*0.214)))
d_3=round(acosd|((0.214"2-r"2+0.18372)/ (2*0.214*0.183))-180 + El.86)
HCOR=[1 O O0; O 1 0; O O 1]

T 03=T 01*T 12*T 23

E_03=T _03(1:3,1:3)

T 36=T 34*T 45*T 56

R_36=T 36(1:3,1:3)

BE=inv (R_03) *NOA

r33= R(3,3)
rl3= R(l,3)
r23= R(Z, 3)
r3z= R(3,2)
r3l= R(3,1)

o
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Apéndice B — Codigo Arduino

A continuacién, se mostraran los dos codigos de los programas realizados mediante Arduino.

B.1. Programa de verificacion

#include

Servo
Servo
Servo
Servo
Servo
Servo
Servo

int wva

<Servo.h>

servol; //Declaramos los servomotores

SEEVD2;
servol;
servod;
3ervod;
servod;
servoT;

riable=0; //Declaramcs las wvariables

void setup() |

delay(2

.attach(7);

attach(8);
attach (9]
attach (10} ;
attach(l1l};
attach(l2);
attach(13);
ooay;

J/Definimos los pines de los servomotores

Serial.print("Frograma de verificacion™); //Mensaje que aparece &n £l monitor seris

delay (2

|j|:||j:|:

Serial.print ("Comprobkaremos 1 correcto funcicnamiento de los servomotores™):

delay(2

servol
servod
38rvod
servod
servos
s3ervob
servo’T

000y ;

.write (90} ;
.wWrite (90} ;
.Wrilte (90} ;
write (90);
.write (90} ;
.wWrite (90} ;
.wWrite (90} ;

f/Posiciones iniciales de los servomotores
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void loop() | f/Codigo gque se repetira

while(variable<l){ //Bucle del programa
Serial.print("Primer Eslzb&n™); //Mensaje que aparece en £1 monitor serie
servol.write(0); //E1l servomotor se mueve a la posicion indicada
delay (2000} ;
gervol.write (180);
delay {(2000);
gervol.write (90} ;
delay(4000);

Serial.print("Segundo Ealabon™): //Mensaje gque aparece en £1 monitor seris
gervol.write (70); //El servomotor se mueve a la posicion indicada
delay{2000);

servod.write (130);

delay{2000);

ﬂervoz.write{SUJﬂ

delay (4000):

Serial.print("Tercer Eslabdon™); //Mensaje que aparece £n £1 monitor seris
servod.write (70); f/El servomotor se mueve a la posicion indicada

delay (2000);

servod.write (130)

delay (2000);

servod.write (90);

delay (4000);

Serial.print("Cuarto Eslabdn™); //Mensaje que aparece £n £1 monitor seris
servod.write (0); //El servomotor se mueve a la posiclion indicada

delay (2000);

servod.writce (180} ;

delay(2000);

servod.write (80);

delay (4000} ;

Serial.print("Quionto Eslzbon™); //Mensaje gue aparece en £l monitor serie
servoS.write(0); //El1 servomotor se mueve a la posicion indicada

delay (2000} ;

servo2.write (180} ;

delay (2000} ;

servoS.write (890);

delay(4000);

Serial.print{"Sexto Eslabon™); //Mensaje gQue aparece en £l monitor serie
servob.write (0); //E1l servomotor 3& mueve a la posicion indicada

dslay (2000} ;

servoé.write (180} ;

delay (2000} ;

servob.write (90);

delay (4000} ;

Serial.print("Pinza de agarre™); //Mensaje que aparece en €l monitor serie
servoT.write (180); //El servomotor s& mueve a la posicion indicada

delay (2000} ;

servoT.write (90);

delay (4000} ;

variable=variable+l; //Cambic de wvariakle para cerrar el programa
delay (1000} ;



B.2. Programa movimiento eslabones

#$include <Servo.h>

Servo servol; [/Declaramos los servomobores
Servo servol;
Servo servoid;
Servo servod;
Servo servos;
Servo servoé;
Servo servoTl;

int esl=0, deg=0, continuar=1; //Declaramos las wvariables

vold setup() {

Serial.begin(9600); //Iniciamos 1 monitor serie

servol.attach{7); //Definimos los pines de los servomotores

servo2.attach(8)
servod.attach({9);
gervod.attach (10);
servoS.attach(1l1l);
servoe.attach {12} ;
servoT.attach (13} ;
delavy{2000);

servol.write(90); //Posiciones iniciales de los servomotores

servol.writce (90);
servod.write (90) 7
servod.wrice (90);
servoS.wrice (90);
servob.write (90} ;
servoT.writce (90);

void loop() { //Codigo que se repetird

while {continuar==1){ //Bucle del programa

Serial.println{"Eliga un eslabon entre 1 y 7");

Serial.println{"Eligiendo 0 &1 programa acaba™):;

//Mensaje gque aparece en el monitor serie
f/Mensaje que aparece en £1 monitor serie
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while (Serial.awailabkle({) == 0 )|} //Lee el walor intrcducidc en el mcnitor serie
delay(9):

&3]l = Serial.parssInt{); /[/Recoge &1 walor en la variable &31 ¥ lo convierte a integer
Serial.println({esl); J/Mensaje gque aparece en £l monitor serie

if{esl!=0}{ S/Funcion if que lee si el valor esl es diferente a 0
if{esl>=1l =z& e3l<=T){ SfFuncion if que lee 3i el valor e3l se encuentra entre 1 y 7
switch({esl) { f/5e ejecuta 21 switch case en funcicn del walcr esl
case 1: f/Cuando esl=1, eslabon 1

Serial.println({"Eliga la posicion deseada en gradeos™):; //Mensaje que aparece en £l monitor serie

while (Serial.awvailable() == 0 ){} [/Lee el walor introducido en el monitor serie
delay(5)r
deg = Serial.pars=Int(): //Recoge el wvalor en la wvariabkle deg ¥ lo convierte a integer
Serial.println{deg); //Mensaje gue aparece en £l monitor serie
delay (5)r
servol.write (deg); f/El servomotor 1 s& mueve a la posicion indicada
delay (2000);
break; //Finaliza =1 case

case 2: [J/Cuando esl=2, eslabon 2

Serial.println{"Eliga la posicion deseada en gradeos. Rango 70-130 grados™);
while (Serial.awvailakle() == 0 ){}
delay(5)s
deg = Serial.parseInt();
Serial.println{deg):
if (deg>=T70 =& deg<=130){
delay{5)r
servol.write (deg);
delay (2000) ;7
lelse]
Serial.println{"No entra en el rango walido™):

break;
case 3: [/Cuandoc esl1=3, eslabkon 3

Serial.println{"Eliga la posicion deseada en grados. Rango 70-130 grados™);
while (Serial.available() == 0 }{}
delay({5);
deq = Serial.parseInt();
Serial.println{deg);
if({deg>=70 =& deg<=130)]
Serial.println{deg);
delay({5);
servold.write (deg);
delzay {2000} ;
lelse]
Serial.println({"No entra en el rango valido™);

break;
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case 4: {/Cuando =51=4, eslabon 4

Serial.println("Eliga la posicion deseada en grados™);
while (Serial.available() == 0 }{}
delay(5);
deg = Serial.parseInt();
Serial.println{deg);
delay(5);
servod.write (deg);
d=lay (2000);
break;

case 5: {//Cuando £51=5, eslabon 5

Serial.println("Eliga la posicion deseada en grados™);
while (Serial.availabkle() == 0 ){}
delay(5);
deg = Serial.parseInt();
Serial.println{deg);
delav(S);
servoS.write (deg):
d=lay (2000);
breaks

case 6: {//Cuando esl=6, eslabon @

Serial.println({"Eliga la pcsicion deseada en grados™);
while (Serial.availabkle() == 0 ){}
delay(5)r
deg = Serial.parseInt();
Serial.println{deg):
delav({5);:
servoé.write (deg):
d=lay (2000);
breaks

case 7: f/Cuando es51=7, pinza de agarre

Serial.println({"Eliga la pcsicion deseada en grados™);
while (Serial.available() == 0 ){}]
delay(5):
deg = Serial.parssInt():
Serial.println{deg);
d=lay(5):
gervod.write (deg):
delay {2000);
breaks

1

lelse{ //51 se introduce un eslabon incorrecto
Serial.println{"No corresponde a ningun eslakon™);
delay(1000);

}

lelse
continuar=0; //5e cierra &1 programa
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Parte 11
Planos
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Pliego de Condiciones

El objeto del presente documento es fijar las condiciones necesarias que se deben asegurar para
el desarrollo de este proyecto, regulando para ello las caracteristicas buscadas en los materiales
de trabajo, la adecuada fabricacion de las piezas propias y el correcto ensamblaje del conjunto.
Ademas, se especificaran los ajustes y pruebas pertinentes antes de la utilizacion en servicio.

D.1. Condiciones de los materiales

Base

Descripcion:

Soporte circular sobre el cual descansa el brazo robot, construido en plastico ABS en
impresora 3D. Cuenta con unas dimensiones generales de 55 mm (alto) x @150 mm y un
peso de 197 g. En el plano nimero 01 se puede apreciar con todo detalle las dimensiones
exactas.

Control de calidad:

Todas aquellas pruebas necesarias para verificar la correctitud de la pieza a evaluar. La
pieza debe tener las dimensiones, acabados superficiales y operaciones especificadas en
el documento planos. Se revisara la pieza en busca de defectos que pudieran poner en
riesgo el correcto funcionamiento tanto de la misma como del conjunto, sobre todo en las
zonas donde se encuentren agujeros roscados.

Placa Rotacion

Descripcion:

Placa circular que descansa sobre la base y permite la rotacion sobre el eje z del robot,
construido en metacrilato. Cuenta con unas dimensiones generales de 48 mm (alto) x
@120 mm y un peso de 142 g. En el plano nimero 02 se puede apreciar con todo detalle
las dimensiones exactas.
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Control de calidad:

Todas aquellas pruebas necesarias para verificar la correctitud de la pieza a evaluar. La
pieza debe tener las dimensiones, acabados superficiales y operaciones especificadas en
el documento planos. Se revisara la pieza en busca de defectos que pudieran poner en
riesgo el correcto funcionamiento tanto de la misma como del conjunto, sobre todo en las
zonas donde se encuentren agujeros roscados.

Soporte Motor 2
Descripcion:

Soporte donde se atornilla el motor nimero 2, el cual mueve el primer eslabén del brazo,
construido en metacrilato. Cuenta con unas dimensiones generales de 60 mm (alto) x 45
mm (largo) x 14 mm (ancho) y un peso de 20 g. En el plano nimero 03 se puede apreciar
con todo detalle las dimensiones exactas.

Control de calidad:

Todas aquellas pruebas necesarias para verificar la correctitud de la pieza a evaluar. La
pieza debe tener las dimensiones, acabados superficiales y operaciones especificadas en
el documento planos. Se revisara la pieza en busca de defectos que pudieran poner en
riesgo el correcto funcionamiento tanto de la misma como del conjunto, sobre todo en las
zonas donde se encuentren agujeros roscados.

Soporte Motor 3
Descripcion:

Soporte donde se atornilla el motor nimero 3, el cual mueve el segundo eslabon del brazo,
construido en metacrilato. Cuenta con unas dimensiones generales de 60 mm (alto) x 45
mm (largo) x 14 mm (ancho) y un peso de 20 g. En el plano nimero 03 se puede apreciar
con todo detalle las dimensiones exactas.

Control de calidad:

Todas aquellas pruebas necesarias para verificar la correctitud de la pieza a evaluar. La
pieza debe tener las dimensiones, acabados superficiales y operaciones especificadas en
el documento planos. Se revisara la pieza en busca de defectos que pudieran poner en
riesgo el correcto funcionamiento tanto de la misma como del conjunto, sobre todo en las
zonas donde se encuentren agujeros roscados.
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Eslabdn 2 parte izquierda
Descripcion:

Primer eslabdn del brazo robot, construido en plastico ABS en impresora 3D. Cuenta con
unas dimensiones generales de 214 mm (alto) x 60 mm (largo) x 42 mm (ancho) y un
peso de 63 g. En el plano nimero 04 se puede apreciar con todo detalle las dimensiones
exactas.

Control de calidad:

Todas aquellas pruebas necesarias para verificar la correctitud de la pieza a evaluar. La
pieza debe tener las dimensiones, acabados superficiales y operaciones especificadas en
el documento planos. Se revisara la pieza en busca de defectos que pudieran poner en
riesgo el correcto funcionamiento tanto de la misma como del conjunto, sobre todo en las
zonas donde se encuentren agujeros roscados.

Eslabon 2 parte derecha
Descripcion:

Primer eslabdn del brazo robot, construido en plastico ABS en impresora 3D. Cuenta con
unas dimensiones generales de 214 mm (alto) x 60 mm (largo) x 42 mm (ancho) y un
peso de 60 g. En el plano nimero 05 se puede apreciar con todo detalle las dimensiones
exactas.

Control de calidad:

Todas aquellas pruebas necesarias para verificar la correctitud de la pieza a evaluar. La
pieza debe tener las dimensiones, acabados superficiales y operaciones especificadas en
el documento planos. Se revisara la pieza en busca de defectos que pudieran poner en
riesgo el correcto funcionamiento tanto de la misma como del conjunto, sobre todo en las
zonas donde se encuentren agujeros roscados.

Enganche
Descripcion:

Permite la transmision de movimiento del motor namero 2 al segundo eslabdn, construido
en metacrilato. Cuenta con unas dimensiones generales de 40 mm (alto) x 56,50 mm
(largo) x 10 mm (ancho) y un peso de 17 g. En el plano nimero 06 se puede apreciar con
todo detalle las dimensiones exactas.
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Control de calidad:

Todas aquellas pruebas necesarias para verificar la correctitud de la pieza a evaluar. La
pieza debe tener las dimensiones, acabados superficiales y operaciones especificadas en
el documento planos. Se revisara la pieza en busca de defectos que pudieran poner en
riesgo el correcto funcionamiento tanto de la misma como del conjunto, sobre todo en las
zonas donde se encuentren agujeros roscados.

Varilla de transmision
Descripcion:

Permite la transmision de movimiento de la pieza “Enganche” al segundo eslabon,
construido en metacrilato. Cuenta con unas dimensiones generales de 214 mm (alto) x 7
mm (largo) x 3.88 mm (ancho) y un peso de 8 g. En el plano nimero 07 se puede apreciar
con todo detalle las dimensiones exactas.

Control de calidad:

Todas aquellas pruebas necesarias para verificar la correctitud de la pieza a evaluar. La
pieza debe tener las dimensiones, acabados superficiales y operaciones especificadas en
el documento planos. Se revisara la pieza en busca de defectos que pudieran poner en
riesgo el correcto funcionamiento tanto de la misma como del conjunto, sobre todo en las
zonas donde se encuentren agujeros roscados.

Eslabon 3
Descripcion:

Segundo eslabon del brazo robot, construido en plastico ABS en impresora 3D. Cuenta
con unas dimensiones generales de 57 mm (alto) x 177 mm (largo) x 40 mm (ancho) y un
peso de 49 g. En el plano nimero 08 se puede apreciar con todo detalle las dimensiones
exactas.

Control de calidad:

Todas aquellas pruebas necesarias para verificar la correctitud de la pieza a evaluar. La
pieza debe tener las dimensiones, acabados superficiales y operaciones especificadas en
el documento planos. Se revisara la pieza en busca de defectos que pudieran poner en
riesgo el correcto funcionamiento tanto de la misma como del conjunto, sobre todo en las
zonas donde se encuentren agujeros roscados.
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Interior Eslabén 3
Descripcion:

Cilindro interno del eslab6n 2 que permite el giro sobre si mismo de las siguientes piezas
del brazo robot, construido en plastico ABS en impresora 3D. Cuenta con unas
dimensiones generales de @20,5 mm (alto) x 175 mm (largo) y un peso de 32 g. En el
plano nimero 09 se puede apreciar con todo detalle las dimensiones exactas.

Control de calidad:

Todas aquellas pruebas necesarias para verificar la correctitud de la pieza a evaluar. La
pieza debe tener las dimensiones, acabados superficiales y operaciones especificadas en
el documento planos. Se revisara la pieza en busca de defectos que pudieran poner en
riesgo el correcto funcionamiento tanto de la misma como del conjunto, sobre todo en las
zonas donde se encuentren agujeros roscados.

Mufeca 1
Descripcion:

Cilindro conectado a la pieza anteriormente descrita, construido en plastico ABS en
impresora 3D. Cuenta con unas dimensiones generales de @30 mm (alto) x 50 mm (largo)
y un peso de 16 g. En el plano numero 10 se puede apreciar con todo detalle las
dimensiones exactas.

Control de calidad:

Todas aquellas pruebas necesarias para verificar la correctitud de la pieza a evaluar. La
pieza debe tener las dimensiones, acabados superficiales y operaciones especificadas en
el documento planos. Se revisara la pieza en busca de defectos que pudieran poner en
riesgo el correcto funcionamiento tanto de la misma como del conjunto, sobre todo en las
zonas donde se encuentren agujeros roscados.

Mufieca 2 parte 1
Descripcion:

Pieza que transmite movimiento y que a su vez sirve de soporte del sexto motor “SG90”,
construida en plastico ABS en impresora 3D. Cuenta con unas dimensiones generales de
33 mm (alto) x 33 mm (largo) x 19,5 mm (ancho) y un peso de 12 g. En el plano nimero
11 se puede apreciar con todo detalle las dimensiones exactas.
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Control de calidad:

Todas aquellas pruebas necesarias para verificar la correctitud de la pieza a evaluar. La
pieza debe tener las dimensiones, acabados superficiales y operaciones especificadas en
el documento planos. Se revisara la pieza en busca de defectos que pudieran poner en
riesgo el correcto funcionamiento tanto de la misma como del conjunto, sobre todo en las
zonas donde se encuentren agujeros roscados.

Mufeca 2 parte 2
Descripcion:

Pieza que transmite movimiento y que a su vez sirve de soporte del sexto motor “SG90”,
construida en plastico ABS en impresora 3D. Cuenta con unas dimensiones generales de
15 mm (alto) x 24 mm (largo) x 12,5 mm (ancho) y un peso de 4 g. En el plano nimero
12 se puede apreciar con todo detalle las dimensiones exactas.

Control de calidad:

Todas aquellas pruebas necesarias para verificar la correctitud de la pieza a evaluar. La
pieza debe tener las dimensiones, acabados superficiales y operaciones especificadas en
el documento planos. Se revisara la pieza en busca de defectos que pudieran poner en
riesgo el correcto funcionamiento tanto de la misma como del conjunto, sobre todo en las
zonas donde se encuentren agujeros roscados.

Base pinza
Descripcion:

Pieza que sirve como base de las piezas que forman la pinza del brazo, construida en
plastico ABS en impresora 3D. Cuenta con unas dimensiones generales de 10 mm (alto)
x 88 mm (largo) x 75,6 mm (ancho) y un peso de 24 g. En el plano nimero 13 se puede
apreciar con todo detalle las dimensiones exactas.

Control de calidad:

Todas aquellas pruebas necesarias para verificar la correctitud de la pieza a evaluar. La
pieza debe tener las dimensiones, acabados superficiales y operaciones especificadas en
el documento planos. Se revisara la pieza en busca de defectos que pudieran poner en
riesgo el correcto funcionamiento tanto de la misma como del conjunto, sobre todo en las
zonas donde se encuentren agujeros roscados.
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Engranaje 1

Descripcion:

Pieza que forma parte de la estructura de la pinza de agarre del brazo robot y que transmite
movimiento mediante engranajes, construida en metacrilato. Cuenta con unas
dimensiones generales de 5 mm (alto) x 65 mm (largo) x 38 mm (ancho) y un peso de 12
g. En el plano nimero 14 se puede apreciar con todo detalle las dimensiones exactas.

Control de calidad:

Todas aquellas pruebas necesarias para verificar la correctitud de la pieza a evaluar. La
pieza debe tener las dimensiones, acabados superficiales y operaciones especificadas en
el documento planos. Se revisara la pieza en busca de defectos que pudieran poner en
riesgo el correcto funcionamiento tanto de la misma como del conjunto, sobre todo en las
zonas donde se encuentren agujeros roscados.

Engranaje 2

Biela

Descripcion:

Pieza que forma parte de la estructura de la pinza de agarre del brazo robot y que transmite
movimiento mediante engranajes, construida en metacrilato. Cuenta con unas
dimensiones generales de 5 mm (alto) x 65 mm (largo) x 38 mm (ancho) y un peso de 12
g. En el plano nimero 15 se puede apreciar con todo detalle las dimensiones exactas.

Control de calidad:

Todas aquellas pruebas necesarias para verificar la correctitud de la pieza a evaluar. La
pieza debe tener las dimensiones, acabados superficiales y operaciones especificadas en
el documento planos. Se revisara la pieza en busca de defectos que pudieran poner en
riesgo el correcto funcionamiento tanto de la misma como del conjunto, sobre todo en las
zonas donde se encuentren agujeros roscados.

Descripcion:

Pieza que forma parte de la estructura de la pinza de agarre del brazo robot, construida en
metacrilato. Cuenta con unas dimensiones generales de 5 mm (alto) x 50 mm (largo) x 10
mm (ancho) y un peso de 5 g. En el plano nimero 16 se puede apreciar con todo detalle
las dimensiones exactas. Contamos con dos unidades de esta pieza.
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Control de calidad:

Todas aquellas pruebas necesarias para verificar la correctitud de la pieza a evaluar. La
pieza debe tener las dimensiones, acabados superficiales y operaciones especificadas en
el documento planos. Se revisara la pieza en busca de defectos que pudieran poner en
riesgo el correcto funcionamiento tanto de la misma como del conjunto, sobre todo en las
zonas donde se encuentren agujeros roscados.

Pinza
Descripcion:

Pieza de agarre del brazo robot, construida en metacrilato. Cuenta con unas dimensiones
generales de 10 mm (alto) x 70 mm (largo) x 10 mm (ancho) y un peso de 7 g. En el plano
namero 17 se puede apreciar con todo detalle las dimensiones exactas. Contamos con dos
unidades de esta pieza.

Control de calidad:

Todas aquellas pruebas necesarias para verificar la correctitud de la pieza a evaluar. La
pieza debe tener las dimensiones, acabados superficiales y operaciones especificadas en
el documento planos. Se revisara la pieza en busca de defectos que pudieran poner en
riesgo el correcto funcionamiento tanto de la misma como del conjunto, sobre todo en las
zonas donde se encuentren agujeros roscados.

D.2. Condiciones de la ejecucion

Descripcion

Se debera tener en cuenta el proceso redactado a continuacion siguiendo todas y cada una de las
instrucciones para garantizar el correcto montaje del brazo robético. El apartado 2.2. Montaje
Virtual del documento Memoria sirve de apoyo para este ya que se muestran las vistas
explosionadas del montaje en conjunto.

En primer lugar, se dispondra de un entorno libre y espacioso para llevar a cabo la tarea de
montaje. Una vez dispuesto, se procedera a revisar si se dispone de todos los materiales necesarios
para el montaje.
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Se atornilla el servomotor MG996R 1 en su correspondiente posicion en la pieza Base. Mediante
la utilizacién de clavos M1 conectamos la pieza Placa Rotacion con uno de los accesorios del
servomotor MG996R, en concreto el accesorio circular (ilustracion 65).

Conectamos las piezas Eslabdn 2 parte derechay Eslabdn 2 parte izquierda en el tubo metélico
gue sobresale en la pieza Placa Rotacion. Ahora podemaos atornillar los Soportes para motor 2
y 3 mediante tornillos M3 en su correspondiente sitio de la pieza Placa Rotacion. Conectamos
los Servomotores MG996R 2 y 3 con tornillos autorroscantes M2 a sus correspondientes
soportes. En este caso los servomotores 2 y 3 llevan unido el accesorio que aparece en la
ilustracion 66. Conectamos la pieza Enganche a Eslabon 2 parte derecha mediante un orificio
gue permite el giro entre las dos.

Una vez conectadas las piezas anteriores, unimos la pieza Base y la pieza Placa Rotacion a través
del servomotor y su accesorio.

Empezamos el ensamblaje de la pinza de agarre. Conectamos un servomotor SG90 3 a la Base
Pinza en su correspondiente posicion mediante tornillos M2. A continuacién conectamos el
Engranaje 1 al servomotor SG90 3 mediante un tornillo M2. Unimos el Engranaje 2 a la Base
Pinza con un tornillo M3. Atornillamos con M3 las dos Bielas a Engranaje 1 y Engranaje 2
respectivamente. Para finalizar la pinza de agarre atornillamos con M3 las dos unidades de Pinza
a las dos unidades de Biela respectivamente dejando las caras planas de la pieza Pinza
enfrentadas. Formando dos mecanismos paralelogramos entre Engranaje X, Biela y Pinza.

Continuando a partir de la pinza de agarre conectamos el servomotor SG90 2 a la pieza Mufieca
2 parte 1 con un tornillo M2 y a su vez conectamos a esta la pieza Mufieca 2 parte 2. El
servomotor SG90 2 cuenta con el accesorio que se muestra en la Figura X y lo conectamos a la
Base Pinza mediante dos clavos. Se unen estos componentes a la pieza Mufieca 1 mediante un
tornillo M3. Se afiade el servomotor SG90 1 a la pieza Mufieca 1 con dos tornillos M2. A
continuacion, conectamos el extremo de la pieza Interior Eslabon 3 al ensamblaje mediante
cuatro tornillos autorroscantes M3. Al otro extremo de la misma unimos con cuatro clavos el
accesorio del servomotor MG996R 4 que se ve en la Figura X. Pasamos Interior Eslabén 3 a
través del Eslabdn 3 y conectamos su accesorio al servomotor y este tltimo lo atornillamos al
Eslabon 3 mediante cuatro tornillos M2.

Por altimo, unimos las dos partes que restan, el Eslabén 3 y las dos subpiezas del Eslabén 2
(Eslab6n 2 parte derecha y Eslabén 2 parte izquierda) y unimos la pieza Varilla de
transmisién por sus extremos al Eslabdn 3 y al Enganche.

Una vez montado el brazo robético, se procedera a anclar la base del mismo a una tabla mediante
ocho tornillos M4 para asegurar su estabilidad. Se realizaran todas las conexiones de cableado
pertinentes tal y como se indica en el apartado 5.1. Montaje del circuito electrénico del
documento Memoria.
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llustracion 65. Accesorio circular servomotor MG996R

W

-

lustracion 66. Accesorio aspa servomotor MG996R

Control de calidad

Comprobar in situ que se han realizado correctamente todas las uniones entre piezas, inspeccionar
si durante el proceso de montaje se hubiera producido algln dafio en cualquiera de las piezas y
comprobar la correcta conexion del cableado.

D.3. Pruebas de servicio

Una vez finalizado el montaje del brazo robot, se procederd a revisar con los criterios que
expondremos a continuacién el mismo antes de ponerlo en funcionamiento. De esta forma
comprobaremos que el brazo se encuentra en las condiciones Optimas de servicio y es seguro
hacerlo funcionar.

1.- Comprobar el anclaje a la balda de madera que servira como suelo.

2.- Comprobar la tornilleria y todas las conexiones entre piezas.

3.- Comprobar el cableado eléctrico tanto de los motores como de la placa
Arduino y la fuente de tension.

4.- Comprobar que no estorbe ningln objeto en el rango de movimiento del
brazo.

5.- Comprobar uno a uno el correcto funcionamiento de los siete servomotores. Se
ejecutara el primer programa mencionado en la memoria.

Especificaciones técnicas de los motores empleados. Servomotor SG90 y MG996R.

Dimensiones (mm)  Peso (g) Torque (kg/cm)  Alimentacion (V)

22,2 (alto) x 31 (largo)
SG90 9 1.8 5
x 11,8 (ancho)
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40 (alto) x 43 (largo) x
MG996R 55 11 48-7
19 (ancho)

Tabla 9. Especificaciones técnicas servomotores
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Parte IV
Presupuesto
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Presupuesto

En el siguiente apartado se detalla el presupuesto necesario para llevar a cabo el proyecto
mostrado a lo largo de este documento: Disefio y fabricacion en impresora 3D de un brazo
robético de 6 GDL controlado mediante Arduino.

E.1. Coste de recursos humanos

Para el célculo de los costes de personal se han tenido en cuenta dos factores, la carga de trabajo
establecida para el TFG de 12 créditos (300 h) y el coste por hora de un Ingeniero Junior y un
técnico de taller (20 €/h).

Personal Tarea Tiempo dedicado (h) Coste (€)
Documentacion 30 600
Modelado de las piezas 50 1000
Validacion modelo cinematico 30 600
Ingeniero Montaje 15 300
Junior Programacion y control 35 700
Simulacion 30 600
Redaccion de la memoria 110 2200
Técnico de taller Impresion piezas en 3D 20 400

Total 300 h 6400 €

Tabla 10. Coste recursos humanos

E.2. Coste de materiales

Costes de los materiales de fabricacion externa que se han empleado en el proyecto.

Coste Unitario

Material sin IVA (€) Unidades IVA (€)  Coste total (€)
Servomotor SG90 \ 257 3 0.68 9.79
Servomotor MG996R \ 3.74 4 0.99 18.99
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Tornillo M3
Tornillo autorroscante M3
Clavos M2
Tornillo autorroscante M4

Placa Eleego Uno R3

Tabla 11. Costes materiales

E.3. Coste de Software

Coste de los programas utilizal

dos durante el proyecto.

0.047 12 0.0126 0.72
0.019 4 0.00525 0.10
0.019 8 0.005 0.20
0.027 8 0.00735 0.28
7.89 1 2.09 9.99
Total 40.07 €

Software Coste anual (€) Version Coste total (€)
Fusion 360 503 Estudiante 0
MATLAB 800 Estudiante 0

Arduino IDE 0 Gratuita 0
RobotScene 0 Gratuita 0
TinkerCAD 0 Gratuita 0

Total 0€

Tabla 12. Costes software

Dado que se contaban con las versiones de estudiante de los programas anteriores el ahorro en
cuanto a coste ha sido importante.

E.4. Coste de Hardware

Costes de los componentes utilizados para realizar el proyecto.

Componente Coste (€)  Amortizacién anual ~ Amortizacion 3 meses
Ordenador sobremesa 849 121.28 €/7afios 30.32 €
Monitor Asus 129 18.4 €/7afos 46€
Teclado Razer Blackwidow 129.99 25.99 €/5afios 6.49 €
Raton Logitech G203 27.92 5.58 €/5afos 1.39¢€
Tarjeta grafica GeForce 1060 160 22.85 €/7afios 5.7€
Total 485¢€

Tabla 13. Costes hardware

123



E.5. Coste de fabricacion en taller

Costes de fabricacion de las piezas disefiadas.

Coste Coste sin IVA Coste total (€)
Material Impresion 3D ABS ‘ 28 €/Kg 12.80 € 15.48
Material metacrilato ‘ 15.80 €/Kg 4.03€ 4.87
Maquinaria \ 0,21085 €/kWh 8.43 € 10.2
| Total 430.55 €

Tabla 14. Costes fabricacion taller

E.6. Coste total

Suma total del coste del proyecto.

Coste
Recursos humanos 6400 €
Materiales 40.07 €
Software 0€
Hardware 485 €
Fabricacion en taller 430.55 €
Coste Total 6919.12 €

Tabla 15. Coste total
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