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RESUMEN

El presente proyecto consiste en el disefio de un brazo robot de 3 grados de libertad con la
finalidad de emular una tarea de posicionamiento del érgano terminal del robot, consistente en
una pinza de agarre. En primer lugar, se procedera con el modelado del conjunto de partes del
brazo mediante el programa SolidWorks, y posteriormente se aplicaran técnicas de modelado
cinematico para finalmente poder implementar una tarea de control cinematico. La
programacion del robot se basara en Arduino IDE, en particular Arduino UNO R3, para controlar
los movimientos del robot y el accionamiento remoto de la pinza.
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ABSTRACT

The following Project consists of the design of a 3 degrees of freedom robotic arm, aiming to
simulate an end effector positioning task, consistent on a gripper. In first place, the assembly
will be design using the program SolidWorks, and subsequently different kinematic modeling
techniques will be applied to be able to implement a kinematic control task. The robot
programming will be based on Arduino IDE, particularly an Arduino UNO R3 will be used to
control the robot movements and the remote drive of the gripper.
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7 INTRODUCCION
1.1 CONTEXTO

A lo largo de este proyecto se aborda una de las areas mas punteras de la tecnologia en la
actualidad, la robdtica.

Siguiendo la informacién aportada en [27], puede definirse la robdtica como la ciencia que
estudia el uso, disefio y aplicacion de los robots, un término que aparece por primera vez en
1921, en las escrituras del fildsofo austrohingaro Karel Capek, y que ha ido desarrollandose a
lo largo de la historia hasta alcanzar la concepcion por la que lo conocemos hoy, una maquina
o entidad virtual programable capaz de realizar diversas operaciones o tareas con un propdsito
definido por el programador.

Existen un gran numero de tipos de robots, como puede observarse en [1], entre los que pueden
destacarse robots industriales, robots de investigacion, robots destinados a medicina, robots
de uso militar, etc. En este proyecto, se estudiara un robot perteneciente al primer grupo
nombrado, robots industriales.

Hoy en dia, la aplicacion de la robdtica en la industria es algo muy comun, ya que el uso de
robots en ciertas aplicaciones simplifica la produccion y la hace mas eficiente, en términos
econémicos y de tiempo. Algunas de las aplicaciones entre las que puede emplearse la robética
industrial son la manipulacion de objetos (de distintos pesos, tamafos, materiales y formas),
tareas de montaje, tareas especificas en cadenas de produccion, soldaduras, etc. Ademas,
permite la realizacion de acciones en ambientes peligrosos o nocivos para el ser humano.

1.2 POSIBLES APLICACIONES

Este proyecto podria emplearse como base para el desarrollo de prototipos de mayor tamafio
de brazos robots manipuladores para la industria, teniendo en cuenta que los calculos
realizados y la programacion podria trasladarse, realizando cambios poco significativos, a
otros modelos de brazos de 5gdl. También podria emplearse el modelo como brazo
manipulador de pequefios objetos en cualquier cadena de produccion, o como brazo asistente
en ciertas tareas de investigacion, ya que su tamafo y peso no suponen ningun peligro para su
uso cerca de personas.

Otra posibilidad entre las aplicaciones podria ser la de robot educacional. Al tratarse de un
modelo que engloba una gran cantidad de aplicaciones de asignaturas vistas a lo largo de la
carrera de Ingenieria Mecanica, como la propia robdtica, el disefio asistido por ordenador,
aplicaciones electronicas o disefio de maquinas seria de gran utilidad para mostrar una
aplicacion practica de todas estas materias. Del mismo modo, podria emplearse para mostrar
a distintos estudiantes el proceso de ensamblaje de la maqueta y su posterior estudio
cinematico y programacion, partiendo del programa base implementado en el controlador
Arduino, encargado de manejar el robot.

1.3 REVISION DE DEFINICIONES Y CONCEPTOS

Brazo robot

Un brazo robot consiste en un tipo de robot capaz de realizar operaciones y procesos similares
alos que haria un brazo humano, como tareas de manipulacion, o las de un brazo humano con
una herramienta, como procesos de soldadura, atornillado, etc.
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Como se especifica en [26], se trata de un componente mecanico programable, incluido dentro
de la categoria de robots de base estatica. Estos robots estan formados por diversos
componentes unidos entre si por juntas llamadas articulaciones. Estas articulaciones pueden
ser de tipo rotacional (pares R) o de tipo prismatico (pares P). El nimero de articulaciones
define el numero de grados de libertad del robot, y en funcion del tipo de articulaciones, los
robots de base estéatica pueden clasificarse en 6 categorias principales.

e Cartesianos: Aquellos cuyas articulaciones son Unicamente prismaticas.

Figura 1. Esquema de un robot cartesiano y su movimiento articular. Fuente: UdeSantiagoVirtual [22].

e Cilindricos: Presentan una articulacion rotacional en la base y dos articulaciones
prismaticas.

Figura 2. Esquema de un robot cilindrico y su movimiento articular. Fuente: community.fortunecity.ws

[2].

e FEsféricos o polares: Presentan 2 articulaciones rotacionales, situadas en sus dos
primeras articulaciones, y una tercera prismatica.
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Figura 3. Esquema de un robot esférico y su movimiento articular. Fuente: Ingenieria de Sistemas y
Automatica [13].

e Angulares: Todas sus articulaciones son rotacionales.

Figura 4. Esquema de un robot angular y su movimiento articular. Fuente: UdeSantiagoVirtual [23].

e SCARA: Presenta 3 articulaciones rotacionales, situadas en las tres primeras, y una
cuarta prismatica.

Figura 5. Esquema de un robot SCARA, sus ejes y sistemas de referencia y su movimiento articular.
Fuente: ResearchGate [17].
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e Paralelos o deltas: formados por una configuracion de 3 articulaciones rotacionales y
prismaticas, llamada articulacion de paralelogramo, que permiten a su érgano terminal
mantenerse en todo momento paralelo a la base.

L
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Figura 6. Esquema de un robot paralelo y sus dimensiones y eslabones principales. Fuente:
ResearchGate [16].

Los brazos robots pertenecen a la categoria de angulares ya que, como norma general, sus
articulaciones son de tipo rotacional. Dentro de los brazos robdticos, los mas empleados son
los brazos antropomorfos o de 6gdl, ya que su configuracion permite al robot abarcar todo el
espacio tridimensional dentro de su entorno de trabajo. Este tipo de brazos son empleados
principalmente en la industria, aunque también pueden emplearse en otro tipo de actividades
como investigacion o educacion.

Arduino

Arduino [3] es un plataforma libre y abierta basada en un hardware y software facil de usar.
Para ello, Arduino implementa un lenguaje de programacion propio, basado en Wiring, una
plataforma de programacion de microcontroladores basada en lenguaje C/C++ pensada para
programadores, y un software llamado Arduino Software (IDE), basado en Processing, un
entorno de codigo abierto que permite importar librerias y ejemplos de programas disponibles
en la web.

Gracias a la implementacion de estas dos herramientas, Arduino logra generar un entorno de
programacion intuitivo y sencillo para el autoaprendizaje en el que el coédigo puede
simplificarse en gran medida gracias a las distintas librerias disponibles y programas creados
por la comunidad. Cabe remarcar que esta es la mayor ventaja de Arduino sobre otras
plataformas y microcontroladores, la comunidad activa existente de miles de estudiantes,
profesores, investigadores y programadores que son usuarios de Arduino y que colaboran en
la red generando programas vy librerias, respondiendo dudas y haciendo tutoriales en webs,
foros y plataformas de video.

Ademas, Arduino presenta una gama de productos de hardware compatibles entre ellos que
simplifican en gran medida los montajes y reducen los costes, al ser, en su gran mayoria,
componentes reutilizables. Entre estos productos pueden destacarse distintos
microcontroladores, como Arduino UNO, Arduino Mega o Arduino Nano, y también sensores de
todo tipo.
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Robdtica en Arduino

Existen cientos de proyectos de robotica basados en Arduino, y realizados por su comunidad,
en Internet. Se pueden encontrar proyectos desde la fabricacion hasta programacion del robot
para realizar una tarea determinada.

Elacceso libre a estos proyectos permite tener una base de partida para nuevas ideas, asi como
generar proyectos de mayor complejidad basados en aplicaciones ya creadas. Es por esto por
lo que la realizacion de trabajos relacionados con la robodtica mediante Arduino supone una
gran ventaja.

2 OBJETIVO

El objetivo final de este proyecto consiste en la programacién de un brazo robot, plenamente
operativo y de disefio propio, para la realizacion de una tarea de posicionamiento de su érgano
terminal.

Para alcanzar dicha finalidad, el proyecto se divide en varios subobjetivos, de igual importancia,
que van a desarrollarse y explicarse a lo largo de este documento y que se nombran a
continuacion:

e Disefar mediante el programa informatico SolidWorks un modelo de brazo robdtico.

e Realizar el estudio cinematico para comprender el movimiento del robot.

e Montar el modelo, mediante partes adquiridas de terceros y/o partes disefiadas.

e Estudiar el rango articular, asi como programar una tarea de posicionamiento del
organo terminal del brazo robdtico.

3 SOLUCIONES ALTERNATIVAS

Las alternativas planteadas previas a la realizacion del proyecto giran en torno a la eleccion del
tipo de robot que quiere disefar, con el consecuente montaje y programacion. Los motivos que
justifican este enfoque a la hora de definir el concepto de proyecto a desarrollar se basan en
gue el modelo de robot disefiado sera el que determine las caracteristicas cinematicas a
estudiar, el modo de ensamblaje, el coste y la programacion de la tarea final.

El método de eleccion del disefio se basara en un estudio mediante matriz de decision de
ciertas caracteristicas fundamentales, determinadas por el director del proyecto, que el brazo
robot debe cumplir. Estas caracteristicas seran puntuadas en un rango definido a continuacion.

e Grados de libertad: en esta caracteristica se valora entre un 1y un 4 la dificultad de
realizacién del modelo en funcién de los grados de libertad (gdl) del brazo robético,
siendo 1 el valor asignado a un robot de 6gdl (mas complicado de disefar) y 4 el
asignado a un robot de 3gdl (disefio sencillo) o adquirido de terceros.

e Valor académico: al tratarse de un proyecto TFG, se valora en gran medida la iniciativa
del alumno a la hora de escoger y disefar sus trabajos, de tal forma que cuanto mayor
sea el reto autoimpuesto por el alumno, siempre que la realizacion sea la correcta, se
tendra en cuenta en sus calificaciones. Por ello esta caracteristica tendra un mayor
peso y se valorara entre un 1, proyecto extremadamente simple, y un 10, proyecto
extremadamente complejo.

e Coste del ensamblaje: el presupuesto disponible es limitado, por tanto, es conveniente
tener esto en cuenta y valorar los precios de los posibles modelos a realizar. Por
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ejemplo, un mayor nimero de grados de libertad implicara la necesidad de comprar un
mayor nimero de motores, o laimplementacion de dichos motores directamente sobre
las articulaciones implicaran la necesidad de motores de mayor potencia (mas caros)
que si se emplean métodos de trasmision por correa y poleas. Se valorara esta
caracteristica entre 1 (presupuesto minimo de 50€) y 5 (presupuesto maximo de 500¢€).
Tiempo: esta caracteristica tiene en cuenta el tiempo de realizacion del proyecto, de
forma que un disefio mas sencillo en el que los grados de libertad son bajos o las
articulaciones tienen los motores incorporados a los ejes requieren de un menor tiempo
de disefio y montaje. Por tanto, se asignara un 1 a ensamblajes que cuesten mas de 96
horas en disefiar y montar y un 5 a ensamblajes que cuesten menos de 5 horas.
Consumo eléctrico: el consumo eléctrico del ensamblaje final puede llegar a suponer
un problema, ya que sera necesario realizar pruebas y verificaciones de programas
implementados para cumplir con los objetivos impuestos. A mayor consumo, mayor
sera la instalacion necesaria a la cual conectar el brazo y mayores problemas
electronicos pueden suceder a consecuencia. Por esto, se asignara un con un 1 a
aquellas alternativas que requieran un consumo eléctrico de mas de 20V y 3Ay con un
5 a aquellos que requieran menos de 10Vy TA.

Las alternativas que se tuvieron en cuenta a la hora seleccionar un proyecto fueron:

w N~

4.

Brazo robdtico de 3gdl con los motores implementados en las articulaciones.

Brazo robdtico de 5gdl con un sistema de trasmision por correas y ruedas dentadas.
Brazo robdtico de 6gdl con un sistema de trasmision por correas y ruedas dentadas.
Brazo de 6gdl adquirido de terceros.

La matriz de decisidn obtenida se muestra a continuacion:

Alternativa Gr_ados de VaJor_ Lo de! Tiempo Cop SUMO  pesultados
libertad académico ensamblaje eléctrico
1 4 38 2 3 4 16
2 2 9 3 2 2 18
3 1 10 4 1 1 17
4 4 1 5 1 3 14

Tabla 1. Matriz de decision y resultados de las alternativas del proyecto.

Como puede observarse en la Tabla 1, la alternativa escogida como solucion final es la
realizacion de un brazo robdtico de 5gdl empleando como sistema de movimiento articular el
uso de correas y ruedas dentadas accionadas por motores.
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4 DESCRIPCION DETALLADA DEL MODELO

El ensamblaje del brazo robotico de 5gdl presenta un total de 5 articulaciones rotacionales,
clasificandolo como robot angular, y un érgano terminal de tipo pinza, atribuyéndole la funcion
de robot manipulador. Las dimensiones generales del robot, en la posicién de reposo
representada en las Figuras 7 8 y 9, son 440x340x180mm y tiene un peso de 1691g.

El ensamblaje esta dividido en 5 subensamblajes, base, hombro, brazo, antebrazo y pinza, que
aparecen desglosados en la Figura 10. La division permite un montaje individual de cada una
de las partes simplificando el ensamblaje general. Ademas, los distintos subensamblajes estan
unidos entre si mediante un tubo de aluminio de 15mm de didmetro exterior, para el caso de la
base, el hombro y el brazo, mediante un eje de métrica 8, para el caso del brazo y el antebrazo,
y mediante un eje de métrica 4 para el caso del antebrazo y la pinza.

El sistema de movimiento de las articulaciones del robot ser llevaran a cabo mediante motores
paso a paso NEMA 17 y servomotores. Los motores NEMA 17 empleados son, 2 motores
Bipolares de 45Ncm de par y 1 motor Bipolar de 2Nm con tren planetario de engranajes
acoplado de relacion 5:1. Respecto a los servomotores, se han empleado 1 servomotor DS04-
NFC de 52Ncm de par y 2 servomotores MGS0D de 24Ncm de par. Para los subensamblajes
de la base, el hombroy el brazo se ha realizado, ademas, un sistema de trasmision por correas
para aumentar la potencia de dichas articulaciones. Esto ha permitido también situar el centro
de masa del robot bajo y centrado, manteniendo los tres motores NEMA cercanos a la base.

Con el objetivo de mejorar la fluidez del movimiento articular y de las correas de trasmision, se
han introducido rodamientos 4 6002-2RSH, en base y hombro, 4 rodamientos 608-2RSH, en
brazo y hombro, 3 rodamientos 624-2RST, en el antebrazo, un rodamiento axial 51104 en la
base, y un rodamiento 625-2RS1 en el antebrazo.

Para el control del brazo se ha empleado el Arduino UNO R3 como microcontrolador, debido a
sus ventajas comentadas en el apartado Introduccion. Asi mismo, para coordinar el manejo de
los motores paso a paso, se han empleado dispositivos L298n. Estos drivers permiten controlar
la velocidad y el sentido de giro de los motores paso a paso, pudiendo asi administrar el par de
giro de las articulaciones Base, Hombro y Codo y permitiendo al brazo adaptarse de forma
eficiente a las distintas posibles tareas que se desea que desempefie.

Los motores empleados para operar el movimiento articular son dos NEMA 17 modelo
17HS16-2004S1, para las articulaciones de la base y el codo, un motor NEMA 17 con tren de
engranajes planetario modelo 17HS15-1684S-PG5, para la articulacion del hombro, dos
servomotores MG90D, para la articulacion de la mufeca y apertura y cierre de la pinza, y un
servomotor DS04-NFC, para la rotacion de la mufeca.
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Figura 8. Ensamblaje del brazo en posicion en reposo — Vista Perfil Derecho. Fuente: Elaboracion
Propia.
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Figura 9. Ensamblaje del brazo en posicion en reposo — Vista Perfil Izquierdo. Fuente: Elaboracion

propia.
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Figura 10. Diagrama de blogues por subensamblajes y componentes de cada subensamblaje. Fuente:

Elaboracion propia.
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5 JUSTIFICACION DE COMPONENTES

5.1 BASE

Para la base del robot, se busca un disefio estable, capaz de equilibrar el resto de los conjuntos
durante el movimiento del robot. Ademas, en la base ha de acoplarse el primer motor,
encargado de conferir al brazo un movimiento rotacional paralelo a la superficie de apoyo del
robot.

Debido a esto, se optd por un disefio amplio y abierto, compuesto por 3 componentes
principales, impresos en 3D con poliestireno de alto impacto (Z-HIPS) y relleno del 30%, y una
zona adaptada para el acople del motor, tal y como se muestra en la Figura 11. El sistema de
movimiento de la articulacion se realiza por medio de una trasmision por correa y ruedas
dentadas. A consecuencia de ello el posicionamiento del motor se encuentra ligeramente
alejado del eje articular. Esto permite ademas equilibrar el conjunto, estableciendo el centro de
masas del subensamblaje a 50mm del eje de la articulacion de la base.

Figura 11. Conjunto base diferenciando sus 3 piezas principales, base inferior (rojo), tronco de la base
(azul) y base superior (verde), asi como el posicionamiento del motor. Fuente: elaboracion propia.

Ademas del acople del motor, la base presenta un sistema de union al conjunto del hombro
mediante un tubo de aluminio de 15mm de diametro externo. Este tubo debe poder rotar
respecto a su eje para facilitar el movimiento del robot. Por ello, se han colocado 2 rodamientos
de bola rigidos obturados rodantes de 15x32x9mm (modelo 6002-2RSH) para facilitar el giro
del eje, y un rodamiento axial de bolas de 20x35x10mm (modelo 51104) para mejorar el giro
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entre los conjuntos base-hombro. La disposicion del eje y los rodamientos se muestra en la
Figura 12.

]

Figura 12. Vista de seccion de la base y posicionamiento de los rodamientos y el eje. Modelo 51104
parte superior y 6002-2RSH en la inferior. Fuente: elaboracion propia.

El motor empleado para el movimiento de la articulacion de la base es un NEMA 17 de 45Ncm,
bipolar de 2A y dimensiones 42x42x40mm (modelo 17HS16-2004S1). Fue seleccionado
debido a sus prestaciones y con un par rotativo superior al necesario para evitar problemas
futuros durante la realizacion de las tareas programadas. Su hoja de especificaciones técnicas
y su curva de comportamiento de par de rotacion en funcion de la velocidad y frecuencia
aparecen en el ANEXO .

Para trasmitir el movimiento de rotacion al conjunto del hombro se emplea un sistema de
correa y ruedas dentadas adaptado para una correa cerrada GT2 de 6mm de ancho y 280mm
de longitud. Las ruedas dentadas empleadas son una polea GT2 de 16 dientes ajustable al eje
del NEMA 17 y una polea de 100 dientes y 63mm de diametro (también adaptada a la correa
GT2) unida al subensamblaje del hombro.

Las dimensiones generales del conjunto de la base son 260x185x85mm (sin tener en cuenta
la altura del eje) y una masa total aproximada de 4629 (contabilizando el motor y la tornilleria).
Si se desean conocer mas detalles acerca de los componentes o el montaje del ensamblaje,
consultar el Documento Pliego de Condiciones.
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5.2 HOMBRO

El hombro es el conjunto encargado de levantar todo el peso del brazo, por tanto, se busca que
tenga un disefo robusto, con un motor de elevada potencia y par de rotacion. También se ha
de tener en cuenta que, para mantener el equilibrio del robot, la mayor parte de su peso debe
concentrarse en la parte contraria en la cual estara montado el resto del brazo.

Para cumplir con estas caracteristicas, se ha realizado un disefio centrado en una pieza
principal, la base del hombro, a la cual se acoplan el resto de las piezas, la rueda dentada para
el movimiento articular de la base, el motor y la cobertura del hombro, encargada de proteger
la trasmision por correa y rudas dentadas de la articulaciéon del hombro. Todas las piezas
disefladas en este conjunto se han impreso en 3D con poliestireno de alto impacto (Z-HIPS) y
relleno del 30%, a excepcion del Separador Polea Hombro, fabricado con metacrilato de
extrusion (PMMA-XT) mediante cortadura laser. Puede observarse la estructura del conjunto
en las Figura 13.

Figura 13. Conjunto hombro diferenciando sus 4 piezas principales, base del hombro (azul), soporte del
motor (amarillo), rueda dentada (rojo) y cubierta del hombro (verde), asi como el posicionamiento del
motor. Fuente: elaboracion propia.

El eje empleado para unir el hombro al resto de componentes es un tubo de aluminio de 15mm
de didmetro externo, ayudado en la rotacién por dos rodamientos 6002-2RSH (iguales a los
empleados en el eje de la base).

El motor, es un NEMA 17 bipolar con un tren de engranajes planetarios de relacion 5:1
incorporado, con par de rotacion 4Nm, 1,68A de corriente de alimentacion y unas dimensiones
de 42x42x87,3mm (modelo 17HS15-1684S-PG5). En este caso también se selecciond un
motor con caracteristicas y potencia superiores a las minimas exigidas por el modelo para
evitar problemas futuros en el rango articular o a la hora de la realizacion de tareas
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programadas. Para consultar mas informacion, se ha dejado su ficha técnica a disposicion en
el ANEXO .

Con respecto al sistema de trasmision, se ha empleado nuevamente el conjunto correa —
ruedas dentadas, con el objetivo de mejorar la estabilidad general del ensamblaje (centrando
el centro de masas del conjunto) y para aumentar el par generado para levantar el resto del
brazo. El sistema se ha implementado mediante una correa cerrada HTD de 11mm de grosor
y 330mm de longitud, una polea HTD 3M16T de 16 dientes y 6 mm de diametro y una rueda
dentada de 80 dientes y 75mm de didmetro (perteneciente al conjunto del brazo), también
adaptada para correa HTD de 11mm de grosor.

Para facilitar la trasmision, se ha hecho uso de dos rodamientos rigidos de bolas obturados
rodantes de 8x22x7mm (modelo 608-2RSH), encargados de reducir el angulo de agarre de la
polea menor. Con el objetivo de alinear correctamente la polea HTD, se ha disefiado un eje
adaptado al motor NEMA 17 con tren planetario, representado en la Figura 15, y un rodamiento
rigido de bolas obturado rodante de 5x16x5mm (modelo 625-2RS1) que estara apoyado sobre
la cobertura del hombro, tal como puede observarse en la Figura 14, encargado de reducir los
esfuerzos de flexion del eje de la polea y mantenerlo alineado a la polea de 80 dientes.

Figura 14. Vista trasera del hombro, se observa la cobertura en detalle, el posicionamiento del eje y el
sistema de transmision. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 15. Eje adaptado para la polea HTD de 16 dientes con acople para el motor NEMA 17 con tren
planetario 5:1. Fuente: elaboracién propia.

Las dimensiones generales del conjunto del hombro son 168x121x91mm (sin tener en cuenta
la longitud del eje) y una masa total aproximada de 626g (contabilizando el motor y la
tornilleria). Si se desean conocer mas detalles acerca de los componentes o el montaje del
ensamblaje, consultar el Documento Pliego de Condiciones.
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5.3 BRAZO

El brazo debe ser un conjunto esbelto, para aumentar el rango articular del robot, pero también
debe generar el par suficiente como para levantar el conjunto del antebrazo y la pinza, por tanto,
debe ser resistente y contar con un motor de potencia suficiente para realizar su esta tarea.

Para cumplir con los requisitos, nuevamente se ha disefiado un conjunto centrado en una pieza
central, base del brazo, a la que iréan unidas el resto de las piezas y el motor. Ademas, se ha
desplazado el motor del eje de la articulacion del codo a la zona central del brazo, de forma
que, una vez montado, el centro de masas del robot se mantenga lo mas centrado posible y no
afecte en gran medida a la estabilidad del modelo. Todas las piezas disefiadas en este conjunto
se han impreso en 3D con poliestireno de alto impacto (Z-HIPS) y relleno del 30%, a excepcién
del Separador Polea Brazo, fabricado con metacrilato de extrusion (PMMA-XT) mediante
cortadura laser. Puede observarse el disefio final en la Figura 16.

Figura 16. Conjunto brazo diferenciando sus 4 piezas principales, base del brazo (azul), cobertura del
brazo (amarillo), polea brazo (verde) y separador (rojo), asi como el posicionamiento del motor. Fuente:
elaboracion propia.

Para mantener alineada la articulacion del codo se ha empleado un tornillo M8x80, segun la
norma ISO 4014, y un par de rodamientos rigidos de bolas obturados rodantes de 8x22x7mm
(modelo 608-2RSH) para facilitar el giro de la articulacion.

El motor empleado para el movimiento de la articulacion del codo es un NEMA 17 de 45Ncm,
bipolar de 2A y dimensiones 42x42x40mm, el mismo motor que el empleado en la base

33



(modelo 1T7HS16-2004S1). Fue seleccionado debido a sus prestaciones, su relacién potencia -
peso y con un par rotativo superior al necesario para evitar problemas futuros durante la
realizacion de las tareas programadas y no limitar el rango articular. Su hoja de
especificaciones técnicas y su curva de comportamiento de par de rotacion en funcion de la
velocidad y frecuencia aparecen en el ANEXO .

Para la trasmision del movimiento a la articulacion, se ha empleado un sistema correa — ruedas
dentadas, adaptado para una correa cerrada GT2 de 6mm de ancho y 280mm de longitud. Las
ruedas dentadas empleadas son una polea GT2 de 16 dientes ajustable al eje del NEMA 17y
una rueda de 100 dientes y 63mm de didmetro (también adaptada a la correa GT2) unida al
subensamblaje del antebrazo.

Para facilitar la trasmision, se ha hecho uso de dos poleas GT2 sin dientes de 3mm de diametro
interno, encargadas de reducir el angulo de agarre de la polea menor, tal como se muestra en
la Figura 17. Ademas, se ha disefiado el separador (pieza roja) para mantener alineadas las
poleas en todo momento y evitar el contacto directo de la correa con la pieza base del brazo.

Figura 17. Vista trasera del conjunto del brazo, sin la cobertura, permitiendo ver los componentes del
sistema de trasmision. Fuente: Elaboracion propia.

Las dimensiones generales del conjunto del brazo son 218x42x80mm (sin tener en cuenta la
longitud del eje) y una masa total aproximada de 397g (contabilizando el motory la tornilleria).
Si se desean conocer mas detalles acerca de los componentes o el montaje del ensamblaje,
consultar el Documento Pliego de Condiciones.
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5.4 ANTEBRAZO

El antebrazo es el conjunto encargado de mover la mufieca, la Unica articulacion con dos
grados de movimiento, uno de rotacion respecto al eje longitudinal del antebrazo, y otro
respecto al eje rotacional de la propia mufieca. Por tanto, debe permitir el acople de dos
motores, ser ligero, para evitar sobrecargar las articulaciones del hombro y el codo, y tener una
longitud adecuada para aumentar el rango articular del robot.

Para cumplir los requisitos, se ha disefiado el antebrazo en dos piezas fundamentales, ademas
de la ruda dentada que permitira el movimiento del codo. Todas las piezas disefiadas en este
conjunto se han impreso en 3D con poliestireno de alto impacto (Z-HIPS) y relleno del 30%. La
primera pieza, el antebrazo principal, que llevara en su interior una varilla roscada M4 que hara
las funciones de eje para completar la primera rotacién de la mufieca, y la segunda pieza, la
conexion con la mufeca, que sera la pieza encargada de trasmitir el giro del eje y efectuar la
segunda rotacion de la mufieca. Puede observarse el conjunto en la Figura 18.

Figura 18. Conjunto antebrazo diferenciando sus 4 piezas, antebrazo principal (azul), rueda dentada
(amarillo), conexion mufieca (verde) y adaptadores motores (rojo), asi como el posicionamiento de los
motores. Fuente: elaboracion propia.

El primer motor empleado en ese subsenamblaje, encargado de la rotacion de la varilla roscada
(situado a la izquierda en la Figura 18), es un servomotor modelo DS04-NFC, de rotacion
continua de 360° par de torsion de 54Ncm a 4,8V y dimensiones 40,8x20x39,5mm.
Nuevamente se ha tratado de colocar el motor lo mas centrado posible, respecto al ensamblaje
general, para mantener el centro de masas centrado y evitar sobrecargar al resto de motores.

En la Figura 19 se muestra la conexion entre el motor, la varillaroscada y la conexion a la pinza.
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Figura 19. Seccidn del antebrazo, muestra la varilla roscada y su union al servomotor (amarillo) y a la
conexion con la mufeca. Fuente: Elaboracion propia.

La varilla esta unida al servo mediante la pieza amarilla de la Figura 19 y dos tuercas M4 a
modo de fijacion. También se observa como, para facilitar el giro de la varilla, en el extremo de
del antebrazo principal, hay un rodamiento rigido de bolas de dimensiones 4x13x5mm (modelo
624-2RS1). La unién entre la varilla y la conexion a la pinza se realiza mediante dos tuercas
M4.

El segundo motor es un servomotor modelo MG90D, de rotacion continua de 180°, par de
torsion 20Ncm a 4,8V, y dimensiones 22,8x12,2x28,5mm. Esta situado a uno de los lados de |a
conexion a la mufieca y trasmite el movimiento mediante una varilla roscada de M4. En la
Figura 20 puede observarse el modo de union entre la varilla'y el servo.

Figura 20. Conexion mufieca y sistema de union entre servomotor y varilla roscada (pieza amarilla).
Fuente: Elaboracion propia.

La varilla esta unida al servomotor mediante la pieza amarilla'y un par de tuercas M4. Para
asegurar la correcta rotacion del eje, se han empleado dos rodamientos rigidos de bolas de
dimensiones 4x13x5mm (modelo 624-2RS1).
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Figura 21. Pieza de acople de la varilla roscada con el servomotor DS04-NFC. Fuente: Elaboracion
propia.

Figura 22. Pieza de acople de la varilla roscada con el servomotor MG90D. Fuente: Elaboracion propia.

Las piezas disefiadas para este conjunto y los motores seleccionados son menos pesadas que
en el resto de subensamblajes para cumplir con los criterios de disefio planteados. Las
dimensiones generales del conjunto del antebrazo son 255x84x76mm y una masa total
aproximada de 1669 (contabilizando motores y tornilleria). Si se desean conocer mas detalles
acerca de los componentes o el montaje del ensamblaje, consultar el Documento Pliego de

Condiciones.
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5.5 PINZA

El conjunto de la pinza ha sido disefiado para cumplir la tarea de agarre y manipulacion de
objetos. Para cumplir con las especificaciones generales impuestas para el robot, debe ser
ligero, para evitar sobrecargar en exceso el resto las articulaciones, y facilmente acoplable a la
pieza de conexion del antebrazo. En la Figura 23 se muestra el disefio de la pinza.

Figura 23. Conjunto pinza diferenciando sus 3 partes principales, las pinzas (rojo), el sistema de
trasmision de movimiento (verde) y el soporte de la pinza (amarillo), asi como el posicionamiento del
motor. Fuente: Elaboracion propia.

El motor empleado para la apertura y cierre de la pinza, situado en la parte inferior, es un
servomotor MG90D, el mismo que el empleado en la articulacion de la mufeca, de rotacion
continua de 180°, torsion 20Ncm a 4.8V, y dimensiones 22.8x12.2x28.5mm. El sistema de
trasmision de movimiento por engranajes fue adquirido del modelo ‘Robotic Arm Gripper'
(Baasith Syifaa, 2020) de la web GrabCAD Community., y fue adaptado al disefio de la pinza de
este proyecto.

Las piezas disefiadas para este conjunto se han impreso en 3D con poliestireno de alto impacto
(Z-HIPS) y relleno del 30%, a excepcion del sistema de trasmision de movimiento, piezas verdes
de la Figura 23, fabricadas con metacrilato de extrusion (PMMA-XT) mediante cortadura laser.
Las dimensiones generales de la pinza son 108x37x99mm y una masa total aproximada de
40g (contabilizando motor y tornilleria). Si se desean conocer mas detalles acerca de los
componentes o el montaje del ensamblaje, consultar el Documento Pliego de Condiciones.

38



5.6 TRASMISIONES POR CORREA'Y RUDEAS DENTADAS

En las articulaciones de la base, el hombro y el codo se han empleado trasmisiones por correa
y ruedas dentadas entre el motor y la articulacion para reducir la potencia necesaria a aplicar
por los motores y para abrir la posibilidad de situar los motores en zonas mas proximas al
centro del robot, mejorando su estabilidad.

Estas tres articulaciones se mueven mediante los tres motores paso a paso, los mas pesados
de los empleados en el disefio, y por ello Unicamente se ha empleado este sistema de
trasmision en ellos, mientras que los servomotores empleados en los movimientos de la
mufieca y la pinza se han colocado directamente sobre el eje de la articulacion.

Las ruedas dentadas empleadas en las articulaciones se disefiaron en funcion del motor
empleado en la articulacion, la polea escogida para dicho motor y el tipo de correa empleada.

En el caso de las articulaciones de la base y el codo, al tener el mismo motor (NEMA 17 modelo
17HS16-2004S1), se selecciond una polea de didmetro de eje 5mm, adaptable para estos
motores, de 16 dientes y compatible con correas GT2 de 6mm de anchura. Estas correas
presentan un paso de 2mm, una altura de diente de 0,75mm y una altura total de 1,38mm.
Pueden verse las dimensiones de la correa en la Figura 24.

2.00
PLD 0.254

Figura 24. Dimensiones de la correa GT2. Fuente: Brico Geek, Correa dentada GT2 — mm.

Para el disefio de la rueda dentada situada sobre los ejes de las articulaciones de la base y el
codo (polea mayor), se decidié realizar dos poleas de 100 dientes de forma que cumpliesen
con los requisitos necesarios para el disefio de trasmisiones por correas (que se verificaran
mas adelante). Teniendo en cuenta las caracteristicas de la correa empleada, se calcul6 el
diametro especifico.

L 200

—=——=63.66mm
T T

L=Z7Zxp=100x*2mm = 200mm

Siendo L la longitud de la circunferencia de la rueda dentada, Z el nimero de dientes, y p el
paso entre los dientes.

Para verificar la correcta eleccion del numero de dientes, se comprobara la relacion de
trasmision entre poleas, teniendo en cuenta los siguientes datos:
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Polea menor - {d = 9.6mm

z=16
Polea mayor — {D :Z6_316€(r)nm

La relacion de trasmision equivale a la relacion entre nimero de dientes y diametros, por lo que
debe cumplirse que:

Z D

Z 100

D 63.66
- 96 = 6.63

Para reducir la diferencia entre ambos resultados, se redujo el diametro de la polea mayor lo
maximo posible hasta que cumpliese con la tolerancia de la correa GT2 de +0,5mm. Por tanto,
el diametro final seleccionado para la polea mayor fue de 63,2mm, obteniendo un paso entre
dientes de 1,97mm (aceptable para la tolerancia).

Z 100_625
z 16
D_63,2_658
d 96

Estos valores cumplen con el requisito i<10 impuesto para las transmisiones por correa.

Una vez verificada la correcta eleccion de las caracteristicas de la polea mayor, se debe
comprobar la distancia entre gjes, la longitud de la correa y el angulo de agarre en los casos
particulares de la base y el codo.

La distancia entre ejes (a) debe cumplir, seguin la norma DIN, la siguiente inecuacion:
0,7-D+d)<a<2-(D+4d)

Para el caso particular de las articulaciones de la base y el codo:

0,7-(63.2+9.6) <a<2-(63.2+9,6)

51.0mm < a < 145.6mm

Para el caso de la base, segun el disefio empleado, la distancia entre ejes de las dos ruedas
dentadas es de 72.5mm, como se muestra en la Figura 25, ademas de un juego en el enclave
del motor de 15mm para realizar el tensado de la correa.
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Figura 25. Distancia horizontal entre ejes de las poleas de la base. Fuente: elaboracion propia.

Para el caso del codo, segun el disefio empleado, la distancia entre las dos ruedas dentadas es
de 70,3mm, como se muestra en la Figura 26, ademas de un juego en el enclave del motor de
8mm para realizar el tensado de la correa.

Figura 26. Distancia vertical entre ejes de las poleas del codo. Fuente: elaboracion propia.

4



Respecto al angulo de agarre, para la base se ha calculado mediante la siguiente ecuacion
trigonomeétrica:

1 D—d 1 63.2-9.6 _ 0
B =2-cos a 2 - cos 725 136.6

Figura 27. Esquema que permite la deduccion de la ecuacion trigonométrica. Fuente: BIRT LH, Correas
trapeciales [5].

Para el codo, debido a que es la articulacion encargada de mover el antebrazo y cargar con su
peso, se tomod la decision de reducir el angulo de agarre de la polea menor para evitar al maximo
posible el deslizamiento. Para ello se emplearon dos poleas GT2 sin dientes situadas entre los
ejes de las ruedas dentadas, como puede observarse en la Figura 28.

Figura 28. Trasmision del codo, polea menor y poleas encargadas de aumentar el angulo de agarre.
Fuente: Elaboracion propia.
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Para obtener este angulo, asi como las longitudes necesarias para las correas del codo vy la
base, se ha realizado una representacion grafica de los sistemas de trasmision en el programa
Fusion360.

La trasmision del codo se representa en la Figura 29.

@9.60

70.30

Figura 29. Esquema grafico de la trasmisidn del codo junto con las medidas de los tramos y angulos
del dibujo a escala 1:1. Fuente: Elaboracion propia.

El dngulo de agarre logrado para la polea menor es de 168,7°, mas proximo a 180° (el angulo
de agarre ideal para una polea menor), reduciendo asi en gran medida el posible deslizamiento
de la correa.

La longitud minima de la correa necesaria para la transmision del codo puede obtenerse de las
medias expresadas en la Figura 29.

L=232 360 -107.6) " 12 (292+263+9'6 305 ”)+9'6 168.7 - —
) ( -6) 180 ' ' 2 "~ 180 2 180
= 269.45mm

La longitud minima de la correa necesaria para la trasmision de la base puede deducirse de las
medidas de la Figura 30.

43



7250

Figura 30. Esquema grafico de la trasmision de la base junto con las medidas de los tramos y angulos
del dibujo a escala 1:1. Fuente: Elaboracion propia.

L—63'2 360 — 136.6) - —— + 2 674+9'6 136.6 - —— = 269.45
== 6) T80 T © g~ 7MiM

Sin embargo, la longitud comercial de correas GT2 de 6mm de ancho mas proxima a la
calculada, y la que se empled para el disefio, es de 280mm para ambas articulaciones.

En el caso de la articulacion del hombro, con el motor (NEMA 17 con tren planetario modelo
17HS15-1684S-PG5), se selecciond una polea de didmetro de eje 6mm, de 16 dientes y
compatible con correas HTD 3M de hasta 11Tmm de anchura. Estas correas presentan un paso
de 3mm, una altura de diente de 1.2mm y una altura total de 2.4mm. Pueden verse las
dimensiones de la correa en la Figura 31.

RO PasO | s TOL. h
Paso mem e mm e
! HTD-2M 3 | 24 =020 1,2
i
HTD-5M 5 36 2025 21
M | | 1 o 2 |
_,/ \_/ l\ =4 ! HTD-8M B | 56 |=2040 3.4
HTD-14M 14 | 10,0 | =060 6,1

Figura 31. Dimensiones de las correas HTD (caso particular HTD M3). Fuente: Talleres auxiliares del
motor, Seleccion del paso de la correa dentada [20].

Para el disefio de la rueda dentada situada sobre los ejes de la articulacion del hombro (polea
mayor), se decidié realizar una polea de 80 dientes de forma que cumpliese con los requisitos
necesarios para el disefio de trasmisiones por correas (que se verificaran mas adelante).
Teniendo en cuenta las caracteristicas de la correa empleada, se calculd el diametro especifico.
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L 240
D=—=—=764mm
T T
L=Z7Z-p=80-3mm=240mm

Siendo L la longitud de la circunferencia de la rueda dentada, Z el nimero de dientes, y p el
paso entre los dientes.

Para verificar la correcta eleccion del nimero de dientes, se comprobara la relacion de
trasmision entre poleas, teniendo en cuenta los siguientes datos:

d = 14.5mm
z=16

D =764mm
Z =80

Polea menor — {

Polea mayor — {

La relacion de trasmision equivale a la relacion entre nimero de dientes y diametros, por lo que
debe cumplirse que:
Z D

z d

Z_80_

z 16
D_76.4

4125 >

Para reducir la diferencia entre ambos resultados, se redujo el diametro de la polea mayor lo
maximo posible hasta que cumpliese con la tolerancia de la correa HTD 3M de +0.5mm. Por
tanto, el diametro final seleccionado para la polea mayor fue de 75.6mm, obteniendo un paso

entre dientes de 2.96mm (aceptable para la tolerancia).
Z 80

z 16

D 756

7" 125" >4

Estos valores cumplen con el requisito i<10 impuesto para las transmisiones por correa.

Una vez verificada la correcta eleccion de las caracteristicas de la polea mayor, se debe
comprobar la distancia entre gjes, la longitud de la correa y el angulo de agarre.

La distancia entre ejes (a) debe cumplir, seguin la norma DIN, la siguiente inecuacion:
0.7-D+d)<a<2-(D+4d)

Para el caso particular del hombro:

0.7 - (75.6 + 14.5) < a < 2 - (75.6 + 14.5)

63.1mm < a < 180.2mm

Segun el disefo empleado, la distancia entre ejes de las dos ruedas dentadas es de 80mm,
como se muestra en la Figura 32, ademas de un juego en el enclave del motor de 8mm para
realizar el tensado de la correa.
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B&mm

T

Figura 32. Distancia horizontal entre ejes de las poleas del hombro. Fuente: elaboracion propia.

Para el hombro, debido a que es la articulacion encargada de mover el brazo y cargar con su
peso, se tomo la decision de reducir el angulo de agarre de la polea menor para evitar al maximo
posible el deslizamiento. Para ello se emplearon dos rodamientos rigidos de bolas modelo 608-
2RSH situados entre los ejes de las ruedas dentadas, como puede observarse en la Figura 33.

Figura 33. Trasmision del hombro, polea menor y rodamientos encargados de aumentar el angulo de
agarre. Fuente: Elaboracion propia.
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Para obtener el angulo de agarre, asi como la longitud necesaria para la correa del hombro, se
ha realizado una representacion grafica del sistema de trasmision en el programa Fusion360.

©22.00

@75.83

80.00

Figura 34. Esquema grafico de la trasmisidn del hombro junto con las medidas de los tramos y
angulos del dibujo a escala 1:1. Fuente: Elaboracion propia.

El angulo de agarre logrado para la polea menor es de 157.4°, mas proximo a 180° (el angulo
de agarre ideal para una polea menor).

La longitud minima de la correa necesaria para la transmision del codo puede obtenerse de las
medias expresadas en la Figura 34.

1]

1575 - —
2 180

75.6 T 22 n 1
L= - (360 — 114.8) - — + 27.1+26.7+—-44.3-—>+73.9+

2 180 ( 2 180
=317.9mm

Sin embargo, la longitud comercial de correas HTD 3M de 10mm de ancho mas proxima a la
calculada, y la que se empled para el disefio, es de 330mm.

En la Tabla 2 se muestran los resultados del disefio de las trasmisiones de las articulaciones
base, hombro y codo.

Polea menor Polea mayor Correa
Dientes  Diametro (mm) Dientes Diametro (mm) Tipo Ancho (mm)
Base 16 9.6 100 63.2 GT2 6
Hombro 16 14.5 80 75.6 HTD3M 10
Codo 16 9.6 100 63.2 GT2 6

Tabla 2. Caracteristicas de las trasmisiones base, hombro y codo. Fuente: Elaboracion propia.
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6 ELECTRONICA

Para la electronica del ensamblaje, a parte de los motores empleados ya descritos
anteriormente, se han empleado 3 dispositivos L298n para facilitar el control de los motores
paso a paso, un microcontrolador Arduino UNO R3, una fuente de alimentacion FAC-363B, una
placa base para realizar las conexiones pertinentes y cables de conexion macho-macho y
macho-hembra. A continuacién, se muestra el conexionado de los distintos componentes, asi
como su diagrama electrénico esquematico. Estos diagramas se han realizado mediante la
aplicacion Fritzing, un programa empleado para el disefio de circuitos electronicos de todo tipo
en el que diversas compafiias del sector de la electronica ofrecen varios de sus productos para
facilitar su representacion y con un soporte que permite a usuarios crear plantillas de
dispositivos electronicos que no se encuentran en el programa basico, definiendo sus
conexiones internas, sus funciones y disefiar una interfaz grafica para el mismo. El
conexionado se representa en la Figura 35.

5-3k0-&0

Figura 35. Conexionado y componentes electronicos del brazo robot. Fuente: Elaboracion propia.

El servomotor negro hace referencia al servo de giro continuo de 360° empleado para la
rotacion de la mufeca, mientras que los servos azules representan los servos de 180°
empleados para el giro de la mufiecay la aperturay cierre de la pinza. En el caso de los motores
paso a paso, se haempleado el mismo modelo de NEMA 17 encontrado en la libreria de Fritzing,
a causa de que no se pudo conseguir un modelo del NEMA 17 con tren planetario de engranajes
empleado en el hombro. Para representar la fuente de alimentacion se empled un modelo S-
360-60 importado disefado por un usuario en Github de uso libre.

Para el control de los motores paso a paso se emplearon controladores L.298n, los cuales, junto
con el servomotor de 360°, se conectaron directamente a la fuente de alimentacion mediante
la placa de circuitos, mientras que los dos servomotores de 180° se conectaron a la
alimentacion de 5V de la placa Arduino, para evitar errores de sobretension y sobrecargas
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(podria ocurrir si se conectan directamente a la fuente de alimentacion por la elevada corriente
suministrada por la misma).

Los controladores L298n deben conectarse tanto a los motores como a la placa Arduinoy a la
fuente de alimentacion. Los dos pares de conexiones a los lados del mismo sirven para
controlar el motor paso a paso correspondiente. Estas 4 conexiones estan unidas a los 4 pines
que se conectaran a los pines de salida de Arduino, por los que llegara la informacion del
programa para mover los motores. De las tres conexiones restan, la primera empezando por la
izquierda debe conectarse a la fuente de alimentacion, ya que es la encargada de alimentar el
motor. La segunda se conectara a la tierra de la fuente de alimentacion y a la de Arduino. La
ultima conexion se emplea para alimentar el propio controlador e ira conectado a la
alimentacién de 5V de la placa Arduino.

En el caso de los servomotores, con Unicamente 3 conexiones, la primera de ellas (amarilla) se
conectaran a los pines de Arduino para recibir informacion, la seqgunda es la toma de tierray la
tercera la alimentacion.

La configuracion de la fuente de alimentacion se realizara en funcion del programa introducido
y la cantidad de motores que deben moverse. Por lo general, el voltaje de entrada debera estar
entre 4.5V y 6V, mientras que la corriente debera ser como minimo de 1.5A, si Unicamente se
pretende mover un motor a la vez y el robot no esta cargado.
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7 CINEMATICA

7.1 MODELO CINEMATICO DIRECTO

En primer lugar, para la resolucion de la cinematica de un robot, se debe identificar tanto los
eslabones o partes que conforman el robot como los ejes de las articulaciones que sirven de
union entre estos. En el caso de este brazo, al ser un robot de 5 grados de libertad, se tiene un
conjunto de 7 partes, contando la base como sdlido 0 (tal y como establece la sistematica de
Denavit y Hartenberg), y un total de 5 articulaciones. La numeracién y distribucion aparece
representada en la Figura 36.

S—T{@iﬁj

Figura 36. Representacion de ejes articulares (rojo), eslabones del brazo (naranja y verde) y sentido de
giro de las articulaciones. Fuente: Elaboracion propia.

Tras la numeracion, deben establecerse los ejes de las articulaciones, que mas adelante
serviran para definir la tabla Denavit-Hartenberg y obtener las matrices de paso para la
resolucion del modelo cinematico directo. La definicion de los sistemas de coordenadas se
representa en la Figura 37.
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Figura 37. Representacion de ejes locales y distancias articulares para la obtencion de la tabla D-H.
Fuente: Elaboracidn propia.

Una vez definidos todos los sistemas de coordenadas, tomando una configuracion de reposo
para el robot, se podra realizar la tabla Denavit-Hartenberg mediante la cual se podran obtener
las relaciones entre todas y cada una de las articulaciones del robot y comprender su
posicionamiento y orientacion relativas a cualquiera de las demas. Para el caso particular de
este proyecto, la posicion de reposo elegida coincide con la configuracion que tiene el robot en
la Figura 37. Por tanto, la tabla D-H resultante es la que aparece en la Tabla 3.

0i (deg) di (mm) ai (mm) a; (deq)
0-1 0, 135.30 38.00 90
1-2 0, +90 0 160.00 0
2-3 03 0 21,62 90
3-4 04 136.48 0 -90
4-5 05 - 90 0 90.00 -90

Tabla 3. Parametros de la matriz D-H.

A partir de la tabla D-H, multiplicando las matrices de transformacion correspondientes a los
giros en Z, las traslaciones en Z, las traslaciones en X'y los giros en X, se pueden obtener las
matrices de paso correspondientes al modelo cinematico directo.
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[cos(ql) —sin(ql) 0 O0][1 0 O 0 1
T = sin(ql) cos(ql) 0 0f]j0 1 O 0 0
ot 0 0 1 offo o 1 1353]|0
0 0 0 110 0 O 1 0
[cos (q1) 0 sin(gql) 38:cos(ql)
T . = sin(ql) 0 —cos(ql) 38-sin(ql)
ot 0 1 0 135,3
0 0 0 1
[cos(q2 +90) —sin(g2+90) 0 O0]f1 0 0 O
T . = sin(qg2 +90) cos(q2+90) o0 0f|0 1 O O I
1=z 0 0 1 olfo 0 1 0
0 0 o 110 0 0 1
[cos (g2 +90) —sin (g2 +90) 0 160 - cos (g2 + 90)
T . — sin (q2+90) cos(q2+90) 0 160-sin (q2 + 90)‘
=2 0 0 1
0 0 0
[cos(q3) —sin(g3) 0 O0][1 0 0 O][1 0 O
T . = sin(q3) cos(g3) O 0/|0 1 0 Ofj0 1 O
23 0 0 1 0llo0 0 1 ofj0o 0 1
0 0 0 1110 0 0 1110 0 O
[cos (q3) 0 sin(g3) 21,52-cos(q3)
T . = sin(g3) 0 —cos(q3) 21,52-sin(q3)
23 0 1 0 0
0 0 0 1
[cos(q4) —sin(g4) 0 O0][1 0 O 0 1
T. = sin(qg4) cos(qg4) 0 0f]j]0 1 O 0 0
34 0 0 1 of[[fo 0o 1 136,48||0
0 0 0 110 0 O 1 0
[cos (qg4) 0 —sin (q4) 0
Ty, = sin(qg4) 0 cos(q4) 0
0 -1 0 136,48
0 0 0 1
[cos(q5 —90) —sin(g5—90) 0 O0][1 0 0 O
T . = sin(qg5 —-90) cos(¢g5—-90) 0 0/|0 1 0 O
s 0 0 1 offo o 1 0
0 0 0 110 0 0 1
[cos (g5 —90) 0 —sin(g5—90) 90-cos (q3)
T . = sin(g5—90) 0 cos(g5—90) 90-sin(q3)
s 0 -1 0 0
0 0 0 1

Multiplicando las seis matrices de paso, se obtiene la matriz de transformaciéon To.s, que
corresponde a la matriz que relaciona el érgano terminal del robot con el sistema de referencia
de la base. Esta matriz de transformacion servira para la obtencion del modelo cinematico

inverso.

Toes =Too1 Tig Tz " T34 Tacs

La matriz To-s en funcion de las variables g no se ha incluido en la memoria debido a su

extension.
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Con el fin de verificar estos célculos, se decidié emplear la aplicacion RobotScene [7].

RobotScene consiste en una aplicacion desarrollada para el modelado sencillo e intuitivo de
robots en un espacio virtual tridimensional. Con ella pueden crearse objetos de distintas
morfologias y tamafnos que, mediante el ejecutable de construccion de robots, los usuarios
pueden ensamblar y colocar siguiendo las relaciones de una tabla de Denavit-Hartenberg.

Larapidezy simplicidad de la aplicacion permiten a los usuarios hacer uso de esta herramienta
sin necesidad de conocimientos previos de disefio tridimensional. Unicamente con ciertos
conocimientos basicos de robdtica industrial y programacion (en aso de querer emplear las
herramientas de cinematica inversa del programa) se pueden modelar y estudiar robots de
todo tipo. Es por ello por lo que esta aplicacion es de gran utilidad para proyectos de este estilo
0 para la docencia de asignaturas relacionadas con la robdtica.

Haciendo uso de esta aplicacion, se disefd una simplificacion de los eslabones del modelo, de
forma que estos estuviesen orientados y posicionados correctamente en funcién de su
disposicion en el robot.

[

Archivo Objeto Accion Ver Ayuda
JPE X+ VAP RO AT - RILIVT O
Perspectiva Cambio de posicién

giex 0 = miimetos

EieY lﬂﬂij milimetios || F i‘__’)}
ABS Eiez [F27 =] miimetios Crear | Modificar__ Ver

o Aceptar K Cancelsr ‘ T Mombre
= -

cilindrol

[eilinrot
-
/ i .
rientacion
Escalamiento
Material

Radio superior [200°

Radioinferior  [200

Alura [1353
Carmbiar

Cambio de orientacion (RPY) n
Yaw ’Wﬁ arados
Fitch ’Tﬁ arados
Fall ITj grados
o Bceptar XK Cancelar |

Seleccionar objetos

Figura 38. Base disefiada en RobotScene y su posicion y orientacion respecto al sistema de
coordenadas absoluto. Fuente: Elaboracion propia.
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Archivo  Objeto  Accion Ver Ayuda

Jedi VAP R0 a2 RLIVY O
—

cambio deposison [l
Ejex 190 jm\\imelms

Ejey |0.0 jmmmenms “5 B
Crear | Modficar Vel

Eez [I0 = miimetos
MNombre:

o bt | [ X Copda
Orientacion
Escalamiento
aterial

L o
Fiadio superior (20,0

Radio inferior

Ermm
Al [Bo

Cambio de orientacion (RPY] &3
Cambiar
Yaw [0~ grades —————————

Fitch |0.0 :,' grados

Aol [500 = orados
/ Aceptar
Moviendo objetos )

Figura 39. Hombro disefiado en RobotScene y su posicion y orientacion respecto al sistema de
coordenadas absoluto. Fuente: Elaboracion propia.

- m] >

& 00001
Archive Objeto Accion Ver Ayuda
PLL IR0 E PAIOT - JCSNE A X L L)
Cambio de posicién
[
Eje¥ |00~ miimetros C'h"d"ﬂi

Eiey [00 = milmetos & '
= Crsar | Modif Ver
Eez 00 = miimetos =
o Aceptar [ Nornbre:
cilindrot
Orientacidn

Escalamiento
Material

dra

e

Radifsrior  [200

Altura IW
Camhiar I

Radio superior

ambio de orientacian (RPY) :

Yaw |00 jg.adus

Fitch |0.0 :,' grados

Roll [30.0 jgladns

/ Aceptar
Aoviendo objetos )

Figura 40. Brazo disefiado en RobotScene y su posicion y orientacion respecto al sistema de
coordenadas absoluto. FueAnte: Elaboracion propia.
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Alura 1365
Cambio de orientacién (RPY) =
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Yam 00 = gades

Pitch |0.0 j gradas
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o bceptar | |03

Figura 41. Antebrazo disefiado en RobotScene y su posicidn y orientacion respecto al sistema de
coordenadas absoluto. Fuente: Elaboracion propia.
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DPAEx+OVAPC IRV 4 |- LV O
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Do 16 nome
cilindrol
Orientacidn

E scalamienta
Matesial
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Rad\uuerinr [

Radoinfeior  [200

Alura [0
Cambiar

Cambio de orientacion (RPY) n
vaw [905 =] grades

Pitch |0.0 j grados
Rol 0.0 j grados
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Moviendo objetos |

Figura 42. Mufieca disefiada en RobotScene y su posicion y orientacion respecto al sistema de
coordenadas absoluto. Fuente: Elaboracion propia.
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D@ x+LHAPL RO A& [P- #LIVIO

Perspectiva | Cambio de posicién
1 - clindial -
| Eigx [480 ] rmilimetros
5 | Ejev |00 j milimetros 1 5| @ Q
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X Cancelar ‘ [ Nombie
= [ciindrat

Orientacién
Escalamisnta
Material

Radiosuperion [200°

Radiinfeior  [200

Allura [so0
_ Canbixr |

Cambio de orientacion (RPY) ﬂ
v 00 = crades
Pitch ’W_j grades
Ral fﬂﬂﬂ_j grados

D i | X corcels |

Figura 43. Pinza disefiada en RobotScene y su posicion y orientacion respecto al sistema de
coordenadas absoluto. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez realizados los objetos, se introdujeron en el constructor de robots y se configuraron
siguiendo la tabla de Denavit-Hartenberg calculada. Los sistemas de referencia del resultado
obtenido coincidieron con los del esquema realizados en primera instancia. Esto permite
verificar la cinematica directa del modelo.

Como puede observarse en la Figura 44, la tabla de parametros introducida coincide con la
calculada, asi como los sistemas de referencia de las articulaciones y, por tanto, esto valida el
resultado obtenido, Figura 45.
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Archive Robot  Accion  Ver Ayuda
Configuracion de rep... n DH = !
Avticulacian | Yalor oy [l
I: D-H

A2 IE ARSIV, §- 40 1YY )

2 a0.0
Y 0o 6 d|a a.|Tipo

42 0.0 135 38 90 Mas
g -an g2 0 1600 pas
0 22 90 pas
gd 1370 90 s

Tabla D-H

Comprobar rangos |

o =] o] ra| =
o
[
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Basze (zdlida 0]
Afiadir sdlido |
Eliminar sdlida |

Diefinir config. reposo

bermem Posicién (XYZ): Plientacién (yaw pitch rall): Fnﬁgulacién: ’\Eﬁahlﬁ articulares:
(264.500 0.000 317.000) (0.000 0,000 0.000) 0 (0,000 50,000 0.000 0.000 270,000 ) A

Figura 44. Ensamblaje del robot en RobotScene con sus sitemas de referencia, la tabla D-H y su
posicion de reposo. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 45. Comparativa de los sistemas de referencia obtenidos. Fuente: Elaboracion propia.
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7.2 MODELO CINEMATICO INVERSO

El modelo cinematico inverso permite obtener el valor de los parametros articulares del robot
a partir de la posicion y orientacion deseada dentro del espacio de trabajo del robot

Para la resolucion de este robot, se empleara un desacople de las articulaciones de la mufieca
(encargadas de la orientacién) facilitando en gran medida los calculos y el analisis.

Teniendo en cuenta que los tres ejes de las articulaciones orientativas (g4 y gs) estan alineados
entre si (en el eje del antebrazo), se podra aplicar el desacople del 6rgano terminal. Esto permite
calcular la traslacion hasta el punto deseado en funcién de los angulos g1, g2 y gs. Una vez
resuelto el problema de traslacion, podra resolverse el desacople para obtener la orientacion
que debe tomar la mufieca y asi obtener la solucion completa del problema cinematico inverso.

El calculo de la traslacion se realiza para posicionar la mufieca, mediante la cual se obtendra el
componente de orientacién (calculando g« y gs). Sin embargo, al tener un érgano terminal, este
afadird una cierta distancia extra en nuestro eje X (d5). Para poder resolver correctamente el
problema de la traslacion respecto a la posicion de la mufieca, deberemos restar esta distancia
a la matriz de posicion final (To-s) y emplear un cambio de variable, el cual deberd deshacerse
una vez realizados todos los calculos correspondientes para obtener la solucion final.

0 0 —-d5 Ny Ox Qx Px— dsnx
1.0 0]_[ny 0o ay py~— dsn,
0 1 0 ny, 0; Qa; Ppz— dsnz
0 0 1 0

Ny Ox Ay Py 1
Tmuseca = To-s - transl(—d5,0,0) = ny 0y ay py‘ . 8
0 0 0 1

n, 0, a; P
0 0 0 1
77 7 my
2 7 7 m,
7 7 7 m,
000 1

Para resolver el problema de traslacion, pueden emplearse diversos métodos, como métodos
numeéricos, el método de la transformacion inversa, el método algebraico despejando
directamente, o el método geométrico. En este ultimo, analizando la geometria del robot, se
puede obtener una solucion de forma directa.

Durante la realizacion del proyecto se intento resolver el problema de la traslacion empleando
el método analitico despejando directamente, sin embargo, debido al alto nivel computacional
requerido para realizar dichos calculos, se terminé optando por la Ultima opcion nombrada.

En primer lugar, para la resolucion por el método geométrico, se estudiaran las distintas
articulaciones, correspondientes a los angulos g1, g2 Y gs que presenta el robot. El problema de
posicionamiento se resolvera logrando posicionar la mufieca en el punto al cual se desea llegar
con el robot (y mas adelante, deshaciendo el cambio de variable para tener en cuenta la
longitud del 6rgano terminal). Para esto, se expresaran los angulos g1, g2 y gs en funcion de las
variables my, m, y m, definidas anteriormente.
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Figura 46. Representacion del modelo geométrico del robot junto a sus incdgnitas (azul), parémetros
D-H (rojo) y elementos auxiliares (verde). Fuente: Elaboracion propia.

Nota adicional:

m= /m§+m32,

r =+/(m, — 135.5)2 + (m — 38)2

x = \/136.482 +21.52?2 = 138.17 mm

9 ( 21.52
g = COS

138.17

A partir del esquema de la Figura 46, empleando trigonometria, se obtienen los valores de gy,
gz y gs. Cabe destacar que la solucion obtenida esta definida en 4 configuraciones distintas
para el brazo, las posiciones codo arriba y codo abajo para los angulos g2 y gs, y las
orientaciones g y q1+180°, mediante las cuales la mufeca llegara al mismo punto del espacio
de trabajo.

) = 1.41rad

m
( qq = tan?! (—y)
{ M
-m m
q1 = tan‘l( y) =tan™! (—y> + 180°
—My my
m, — 135.5 m, — 135.5

A

p =t (T —g7) =tan” /
mi + m3 — 38

138.172 — r2 — 1602
—2-1r-160

\138,172 =71r2+160%>—-2-1r-160-cos(y) >y = cos‘1<
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s
Codo Arriba — q, = —3 + (B +y)

Codo Abajo — q, = —g+ B-v)

2 =160%+138.172 —2-160 - 138.17 - cos(a)

L (r?*—160% - 138.17?
@ =cos —2-160-138.17

O0=nm—«a

{Codo Arriba - q3 =141 -6
Codo Abajo - q3 = 0 — 1.41

Una vez obtenidos los valores de g1, g2 ¥ gz en funcion de las variables esquematicas de la
Figura 46, se deberan sustituir sus valores para expresarlos en funcion de m,, myy m; y por
ultimo deshacer el cambio de variable para obtener gs, g2 y gs dependientes de los elementos
de la matriz del punto deseado. Sin embargo, dado que las ecuaciones obtenidas serian
extremadamente extensas, se ha optado por mantener las expresiones de los angulos como
aparecen en los calculos anteriores (mas facilmente interpretables).

En segundo lugar, se debera resolver el problema del desacople para asi obtener g4 y gs,
aportando el resultado referente a la orientacion del 6rgano terminal. La forma de obtener estos
dos angulos es a partir de la matriz de rotacion Rs-s, la cual estara expresada en funcion de
estos. Para su obtencion, se emplearan propiedades basicas de las matrices.

[Ro-3] - [R3-5] = [Ro—s] = [R3—s] = [Ro—3]"* - [Ro-s]

Teniendo en cuenta que conocemos el punto de destino, la matriz Ro-s sera conocida, y como
ya hemos expresado las variables de traslacion en funcion del punto de destino, también sera
conocida Rg-3. Ahora Unicamente se debera expresar gs y gs en funcion de los parametros del
punto deseado resolviendo la siguiente ecuacion e igualandola a las anteriores.

[R3-s5] = [R3_4][R4-s]

[cos (qg4) 0 —sin(q4)] [cos(g5—90) 0 —sin(g5—90)
sin (q4) 0 cos (q4) l [sm (g5—90) 0 cos(g5—90) l
0 -1 0

sin(q4) cos(q5 —90) —cos (q4) —sin (g4)sin (g5 —90)
—sin (g5 — 90) 0 —cos (g5 —90)

[cos(q4) cos(q5 —90)  sin(q4) —cos (g4)sin (q5 — 90)]

Dado que la multiplicacion de las matrices Ro-s inversa y la matriz de rotacion Ro-s en funcion
de los parametros del punto deseado son muy extensas, se ha optado por expresarlas en
funcion de unas variables r, mientras que el resultado obtenido en Matlab no se ha incluido en
la memoria.

1 Ti2 T3
[Ro—3]™" - [Ro—s] = [T21 T2z T23
31 T32 133

De esta forma, la ecuacion queda:
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sin(q4) cos(qg5 —90) —cos (q4) —sin (g4)sin (q5 —90) T2z T23

cos(q4) cos(q5 —90) sin(q4) —cos (g4)sin (g5 —90) [7’11 T12 r13]
—sin (g5 —90) 0 —cos (g5 —90) 731 732 733

Seleccionamos ahora las ecuaciones correspondientes a los elementos (1,1), (2,1), (3,3)
para despejar las variables g4 y gs en funcion de las .

111 = cos(q4) cos(q5 — 90)
151 = sin(q4) cos(q5 — 90)
133 = —cos(q5 — 90)

Dividiendo la segunda ecuacion entre la primera, obtenemos:

T
g4 = tan™?! (ﬂ)
11
Despejando de la tercera obtenemos:

q5 = cos™1( —r33) — 90

A partir de los resultados obtenidos en los calculos de traslacion y orientacion, la cinematica
inversa puede agruparse en 4 distintas configuraciones, como puede verse en la Tabla 4.

Configuracion ql q2 g3 q4 (o]}
Conf.1 Frente Codo Arriba  Codo Arriba q4 g5
Conf.2 Frente Codo Abajo  Codo Abajo q4 g5
Conf.3 Espalda Codo Arriba  Codo Arriba q4 g5
Conf4 Espalda Codo Abajo  Codo Abajo q4 g5

Tabla 4. Posibles configuraciones de las articulaciones.

m

( Frente - qq = tan™1 (—y)
mx

a1 -m m
Espalda — q4 = tan™?! (—y) = tan! (—y) + 180°
—My my

s
Codo Arriba = q5 = -5t B+vy)
qz

T
) CodoAbajo—>qZ=—§+(B—y)

{Codo Arriba - q3 =141 -6
9] Codo Abajo - q3 = 6 — 1.41
—1(T21
= tan™! (—)
94 iy
\ qs = cos™1(—133) — 90

Con el fin de verificar los calculos realizados para la cinematica inversa, se tomaron unos
valores determinados de i, g2, Qs, g+ Yy gs. Con dichos valores, se calculd la matriz de
transformacion To-s que indica la posicion y orientacion del punto deseado.
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Figura 47. Valores y posicion de las articulaciones del robot seleccionados para la verificacion. Fuente:
Elaboracion propia.

Los valores dados a g1, gz, s, g Y gs fueron 45°, -45°,0°, 0° y 90°, respectivamente. Afladiendo
a estos angulos los iniciales de la posicion de reposo del robot, da como resultados los angulos
de la Figura 47. La matriz Tos obtenida fue:

0.500 0.7071 0.500 230.8701

0.500 -0.7071 0.500 230.8701

0.7071 0 —0.7071 230.7877
0 0 0 1

To_s =

A partir de esta matriz de transformacion se realizé una comprobacion inductiva de los calculos
realizados. Se calcularon los valores de las g mediante la matriz To-s obtenida y las ecuaciones
calculadas.

En primer lugar, para el calculo de los angulos g1, g2 y gs, restando la longitud del érgano
terminal, se obtuvieron los siguientes valores de my, myy mz:

050 071 050 2308701 [1 0 0 0
o o _ |050 —071 050 230870| {0 1 0 0
Tmueca = To-s - transl(0,0,=90) = 1,7, ¢ —071 230788 0 0 1 —90
0 0 000 1

050 071 050 185870] (p _ 185.870mm

_lo50 -071 050 185.870
071 0 —071 167.148
0 0 0 1

- {m, = 185.870mm
m, = 167.148mm

Sustituyendo los valores de m en las ecuaciones obtenidas para qi, g2 y gs (para la primera
configuracion), se obtuvieron los siguientes valores:
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m= ’m,zc +mj = 262.86mm

r =+/(m, — 135.5)2 + (m — 38)2 = 227.076mm

x = \/136.482 +21.52%2 = 138.17 mm

21.52
138.17

o= cos‘l( ) =1.41rad

/ m, — 135.5 \\
= 0.1407 rad

Nerem

(138177 =72 — 1602
¥ = cos —2-7r-160

=tan™~

> = 0.6447 rad

1 <T2 —160% — 138.172
a = cos

—2-160-138.17 ) = L7272 rad

0=n—a=14144rad
-1 (My
g = tan (—) = 0.7854 rad = 45°
mx
T T
q, = _§+ (ﬁ +]/) = —E+ 0.7854 rad = —45°
q; =141—-60 =0rad = 0°
Que coinciden con los valores esperados para la configuracion de frente y codo arriba.

Para la obtencion de g4 y gs, se calcularon las matrices Ros inversa y Ros. Tomando los
elementos (1,1), (2,1), (1,3) y (2,3) de la matriz resultante de multiplicar estas dos, se pudieron
realizar las ecuaciones obtenidas.

Tll = 1
751, =0
T‘33 = 1

T
g4, = tan™ 1( 21)—0"
T11

qs = cos 1(—133) —90 = 180 — 90 = 90°

Tras analizar los resultados obtenidos, puede verificarse el correcto calculo de la cinematica
inversa.
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8 PROGRAMACION Y ANALISIS

Para poder programar el brazo robot con sistemas de posicionamiento del érgano termina,
secuencias de agarre o cualquier otro tipo de programa complejo, primero se debe establecer
los limites articulares del modelo. Para ello se realizaron 3 programas sencillos para analizar
los destinos motores por separado y los rangos articulares de las distintas articulaciones.

El primer programa se empled para los motores paso a paso, es decir, para las articulaciones
de la base, el hombroy el codo.

Mediante este programa, conectando los motores paso a paso de uno en uno, se puede mover
la articulacion un cierto angulo (o nimero de pasos) escribiendo en el Monitor Serial de Arduino
IDE los comandos RH (giro amplio sentido horario), LH (giro corto sentido horario), RA (giro
amplio sentido antihorario) y LA (giro corto sentido antihorario). Una variable entera (step)
guardara la suma de los pasos realizados por el motor hasta alcanzar el maximo rango, de
forma que cuando se considere que se ha alcanzado dicha posicidn, se debera introducir el
comando X en el Monitor Serial. Esto mostrara el total de pasos recorridos para alcanzar el
maximo rango en la direccion elegida y movera el motor de vuelta a la posicion de reposo de la
articulacion.

Para facilitar la comprension del programa, se introdujeron instrucciones que van apareciendo
en la pantalla del Monitor Serial a lo largo de la ejecucion del programa. Unza vez comprobado
el rango maximo en uno de los sentidos de la articulacion pertinente, se podra proceder
directamente (sin reiniciar el programa) a analizar el sentido contrario.

El Cédigo 1, muestra el codigo de programa realizado, asi como los comentarios, linea a linea,
de las distintas funciones y comandos empleados y su significado.

Para estudiar el maximo rango de la rotacién de la mufieca (servomotor de rotacién continua
de 360°) se disefié un programa similar al anterior, pero teniendo en cuenta las condiciones del
servomotor.

El servomotor de rotacion continua funciona mediante érdenes de avance y deteccion, no por
posiciones. Por tanto, para estudiar su maximo rango, se establecio una variable de tiempo que
indica el tiempo que debe girar el motor para alcanzar el rango deseado.

Nuevamente, para facilitar la comprension del programa, se colocaron indicaciones en el
Monitor Serial, y los comandos de movimiento son los mismos que en el programa anterior.

El Cédigo 2 muestra el codigo de programa realizado, asi como los comentarios, linea a linea,
de las distintas funciones y comandos empleados y su significado.

Para el maximo rango de los servos del giro de la mufieca y apertura y cierre de la pinza (servos
de 180°), se dised un programa similar al anterior, pero teniendo en cuenta las condiciones
de estos servomotores.

Los servomotores de 180° de giro funcionan mediante posicionamiento por angulos. Por tanto,
para estudiar su maximo rango, se establecié una variable de angulo que indica el angulo
girado por el servomotor para alcanzar la posicion deseada.

Nuevamente, para facilitar la comprension del programa, se colocaron indicaciones en el
Monitor Serial, y los comandos de movimiento son los mismos que en el programa anterior.
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El Cédigo 3 muestra el codigo de programa realizado, asi como los comentarios, linea a linea,
de las distintas funciones y comandos empleados y su significado.

#include <Stepper.h>

const int stepRewv = 1028;
int steps, horario, antihorario;
sStepper myStepper (stepRev, 6, 7,

String a;

vold setup(){
myStepper.setsSpeed (80);
Serial .begin (9600} ;
horario = 0;

antihorario = 0;

Serial .println{"Cémo te gquieres mover?:

}
void loop(){
if(Serial.available()){
a = Serial.readString();
if(a.startsWith ("RH")){

Serial .println("Giro amplio sentido Horario™);

steps = steps+514;
1z
myStepper.step (514) ;
delay (500)

horario =

Serial .println("Cdémo te quieres mover?:

H
if(a.startsWith("LH")){

Serial.println("Giro corto sentido Horario™);

steps = steps+257;
1;
myStepper.step (257) 7
delay (500);

horario =

Serial .println("Cémo te quieres mover?:

}

if(a.startsWith ("RA™)) {

Serial.println("Giro amplic sentido Antihorario™);

steps = steps+514;

1z
myStepper.step (-514);
delay (500} ;

antihorarioc =

Serial.println("Cémo te gquieres mover?:

}

if(a.startswW

ith("TA")) {

Serial.println("Giro corto sentido Antihorario™);

steps = steps+257;

1z
myStepper.step (-257);
delay (500);

antihoraric =

Serial.println("Cémo te gquieres mover?:

}
if(a.startsWith ("X")) {

Serial.println("Maximo alcanzado");
Serial.print ("Numero de pasos avanzado:

Serial.println(steps)

if (horario==1){
myStepper.step (-steps) ;
horarie = 0;

}

1f (antihorario==1) {
myStepper.step (steps) 7
antihoraric = 0;

}

delay (1000) ;

8,

2)

//Incluye la libreria Stepper.h

//Define la constante correspondeinte al numero de pasos por vuelta del stepper
//Define las wvariables enteras
//Define el stepper y los pines de conexidn

//Define la wvariable String

//Establece
//Inicia el
//Establece
//Establece
")

la velocidad del stepper
Monitor Serial

valor 0 a horario

valor 0 a antihorario

//Imprime "Cémo te quieres mover?: en el Monitor Serial

//Se cumple si el Monitor Serial estd disponible

//Asigna el mensaje enviado por Monitor Serial a la variable a

//Se cumple si el mensaje enviado comienza por RHE

//Imprime "Giro amplio sentido Horario” en el Monitor Serial
//Suma 100 a la wvariable steps

//Establece valor 1 a horario

//Mueve el stepper 100 pasos

500ms

//Imprime "Cémo te guieres mover?:

//Espera de
)i

en el Monitor Serial
//8e cumple si el mensaje enviado comienza por LH

//Imprime "Giro corto sentideo Horario" en el Monitor Serial
//Suma 50 a la wvariable steps

//Establece valor 1 a horario

//Mueve el stepper 50 pasos
500ms

//Imprime "Cémo te quieres mover?:

//Espera de
")

"

en el Monitor Serial

//5e cumple si el mensaje enviado comienza por RA

//Imprime "Giro amplio sentido Antihorario" en el Monitor Serial
//Suma 100 a la wvariable steps

//Establece valor 1 a antihorario

//Mueve =1 stepper -100 pascs

//Espera de 500ms

"y

"

//Imprime "Cdmo te quieres mover?: en el Monitor Serial
//5e cumple si el mensaje enviado comienza por LA
//Imprime "Giro corto sentido Antihoraric™ en el Monitor Serial
//Suma 50 a la variable steps

//Establece valor 1 a antihorario

//Musve el
//Espera de
"y

stepper —-50 pasos
500ms
//Imprime "Cémo te cquieres mover?:

"

en el Monitor Serial

//5e cumple si el mensaje enviado comienza por X

//Imprime "Maximo alcanzado™ en el Monitor Serial

"

en el Monitor Serial

")

//Imprime la variable steps en =l Monitor Serial

//Imprime "Numero de pasos avanzado:
//Se cumple si la variable horario vale 1

//Mueve =1 stpper -steps pasos

//Establece walor 0 a horario

//8e cumple si la variable antihorarioc wvale 1
//Mueve el stepper steps pasos

//Establece valor 0 a antihorario

//Espera de 1000ms

Cédigo 1. Codigo comentado del programa de comprobacion de maximo rango de los motores paso a

paso. Fuente: Elaboracion propia.

65



#include <Serveo.h>

int tiempo, horario, antihorario:
Serve SsrvoMu;
String a;

wvoid setup(){
Serial .begin (9600} ;
pinMode (A1, OUTEUT) ;
ServoMu.attach (&1);
horaric = 0;
antiheorario = 0;
Serial.println("Cémo te quieres
}
void loop(){
if(Serial.available ()){
a = Serial.readString()s
if(a.startsWith ("RH")) {

mover?: "); //Imprime "Cdémo te quieres mover?:

//Incluye la libreria Servo.h

//Define las wariables enteras
//Define el Servo
//Define la variable String

//Inicia el Monitor Serial

//Establece el pin Al como OUTOUT
//Establece el pin de conexidén del ServoMu
//Establece wvalor 0 a horario

//Establece valor 0 a antihorario

" en el Monitor Serial

//Se cumple si el Monitor Serial estd disponible
//Asigna el mensaje enviado por Monitor Serial a la wvariable a
//5e cumple si =1 mensaje enviado comienza por RH

Serial.println("Girc amplioc sentido Horario™}; //Imprime "Girc amplic sentideo Horario™ en el Monitor Serial

ServoMu.write (0);
delay (2000) ;
ServoMu.write (20) ;
tiempo = tiempo+2Z000;
horaric = 1;

delay (500);

Serial.println("Cémo te quieres mover?: "); //Imprime "Cdémo te guieres mover?:

}

if(a.startsWith ("LH")) {

//Gira el servoc en sentido horario a maxima wvelocidad
//Espera de 2000ms

//Detiene el giro

//Suma 2000 a la wariable tiempo

//Establece valor 1 a horario

//Espera de 500ms

" en el Monitor Serial

//Se cumple si el mensaje enviado comienza por LH

Serial.println("Giro cortc sentido Horario"); //Imprime "Girc corto sentido Horaric" en el Monitor Serial

ServoMu.write (0);
delay (200);
ServoMu. te (90) 7

tiempo = tiempo+200;
horario = 1;
delay (500);

Serial.println("Cdémo te guieres mover?: "); //Imprime "Cdmo te guieres mover?:

}
if(a.startsWith ("RA")) {
Serial.p tin("Giro amplio
ServoMu.write (180);
delay{2000);
ServoMu.write (90);

T

tiempo = tiempo+2000;
antihorario = 1;
delay(500);

//Gira el servo en sentido horarioc a maxima velocidad
//Espera de 200ms

//Detiene el giro

//Suma 200 a la variable tiempo

//Establece valor 1 a horaric

//Espera de 500ms

en el Monitor Serial

//5e cumple si el mensaje snviado comienza por RA

sentido Antihorario™); //Imprime "Giro amplic sentide Antihorario” en el Monitor Serial
//Gira el servo en sentido antihoraric a maxima velocidad

//Espera de 2000ms

//Detiene el giro

//Suma 2000 a la variable tiempo

//Establece valor 1 a antihorario

//Espera de 500ms

Serial.println("Cdémo te quieres mover?: ™); //Imprime "Cémo te quieres mover?: " en el Monitor Serial
}
if(a.startsWith ("LA")) { //Se cumple si el mensaje enviado comienza por LA
Serial.println("™Giro corto sentido Antihorario"); //Imprime "Giro corto sentido Antihorario” en el Monitor Serial

ServoMu.write (180) ;
delay(200);
ServoMu.write (90);
tiempo = tiempo+200;
antihorario = 17
delay (500) ;5

//Gira el servo en sentido antihorarioc a maxima velocidad
//Espera de 200ms

//Detiene el giro

//Suma 200 a la variable tiempo

//Establece valor 1 a antihorario

//Espera de 500ms

Serial.println("Cdmo te guieres mover?: ™); //Imprime "Cdmo te gquieres mover?: " en el Monitor Serial
}
if(a.startsWith {"X")){ //Se cumple si el mensaje enviado comienza por X
Serial.println("Maximo alcanzado™); //Imprime "Maximo alcanzado" en el Monitor Serial
Serial.print("Tiempe de avance: "); //Imprime "Tiempo de avance: " en =1 Monitor Serial

Serial.println(tiempo);
if (horario==1) {

ServoMu.write (180) 7

delay (tiempo) ;
ServoMu.write (90);
horario = 0;

Serial.println("Cémo te guieres mover?: "}; //Imprime "Cémo te gquieres mover?:

}

if (antihoraric==1){
ServoMu.write (0);
delay (tiempo) ;
ServoMu.write (90);

antihorario = 0;

Serial.println("Cémo te quieres mover?: "}; //Imprime "Cémo te quieres mover?:

}
delay (1000) 7

//Imprime la variable tiempo en el Monitor Serial

//Se cumple si la variable horario vale 1

//Gira el servo en sentido antihoraric a mazima velocidad
//Espera de tiempo ms

//Detiene el giro

//Establece wvalor 0 a horario

en el Monitor Serial

//8e cumple si la variable antihorario wale 1

//Gira el servo en sentido horario a maxima velocidad
//Espera de tiempo ms

//Detiene el giro

//Establece valor 0 a antihorario

en el Monitor Serial

//Espera de 1000ms

Cédigo 2. Cédigo comentado del programa de comprobacion de maximo rango del servomotor de giro

continuo de 360°. Fuente: Elaboracion propia.
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#include <Servo.h> //Incluye la libreria Servo.h

int angulo, horario, antihorario; //Define las wariables enteras
sServe ServoMu; //Define el Servo
String a;j //Define la variable String

volid setup () {

Serial.begin (9600); //Inicia el Monitor Serial

pinMode (A2, OUTFUT) ; //Establece el pin AZ como OUTQUT

ServoMu.attach (A2) ; //Establece =l pin de conexidn del SerwvoMu

horarieo = 0; //Establece valor 0 a horario

antihorario = 07 //Establece valor 0 a antihorario

ServoMu.read(); //Establece la posicidn actual del servo

Serial .println("Cémo te gquieres mover?: "); //Imprime "Cémo te guieres mover?: " en el Monitor Serial
}
void loop(){

if (Serial.available()) { //8e cumple si el Monitor Serial esta disponible

a = Serial.readString(}; //Bsigna el mensaje enviado por Monitor Serial a la variable a

if(a.startsk h{("RH")) { //8e cumple si el mensaje enviado comienza por RH

Serial.println("Girc amplic sentido Horario™); //Imprime "Girc amplic sentido Horario" en =1 Monitor Serial

angulo = angulo+l5; //Suma 15 a la variable angulo

horarioc = 1; //Establece valor 1 a horario

ServoMu.write (15); //Gira el servo 15 grados en sentido horario

delay (500); //Espera de 500ms

Serial .println("Cémo te quieres mowver?: "}; //Imprime "Cémo te quieres mover?: " en el Monitor Serial
}
if(a.startsWith ("LH")) { //5e cumple si el mensaje enviado comienza por LH

Serial .println("Giro corto sentido Horario™); //Imprime "Giro corto sentido Horario™ en el Monitor Serial

angulc = angulo+5; //Suma 5 a la variable angulo

horario = 1; //Establece valor 1 a horario

ServoMu.write (5); //Gira el servo 5 grados en sentido horario

delay(500); //Espera de 500ms

Serial.println("cémo te guieres mover?: "); //Imprime "Cdémo te guieres mover?: " en el Monitor Serial
}

ifla.startsﬁithl"RA")){ //Se cumple si el mensaje enviado comienza por RA

Serial.println("Giro amplio sentido Antihorario™); //Imprime "Giroc amplio sentido Antihorario" en el Monitor Serial

angulo = angulo+l5; //Suma 15 a la variable angulo
antihorario = 1; //Establece valor 1 a antihorario
ServoMu.write (—-15); //Gira el servo 15 grados en sentido antiheorario
delay (500) ; //Espera de 500ms
Serial.println("Cdémo te guieres mover?: "); //Imprime "Cémo te guieres mover?: " en el Monitor Serial
}
if(a.startsWith("LA™)) { //Se cumple si el mensaje enviado comienza por LA
Serial.println("Giro corto sentido Antihorario™); //Imprime "Giro corto sentido Antihorario™ en el Monitor Serial
angulo = angulo+5; //Suma 5 a la variable angulo
antihorario = 1; //Establece valor 1 a antihorario
ServoMu.write (-5); //Gira el servo 5 grados en sentido antihorario
delay (500) ; //Espera de 500ms
Serial.println("Cdémo te guieres mover?: "); //Imprime "Cémo te guieres mover?: " en el Monitor Serial
}
if(a.startsWith ("X")}) { //Se cumple si el mensaje enviado comienza por X
Serial.println("Maximo alcanzado™); //Imprime "Maximo alcanzado™ en el Monitor Serial
Serial.print ("Angulo avanzado: "); //Imprime "Angulo avanzado: " en el Monitor Serial
Serial.println(angulo); //Imprime la variable angulo en el Monitor Serial
if (horario==1)}{ //Se cumple si la wvariable horario wvale 1
ServoMu.write (—angulo) ; //Gira el servo angulo en sentido antihorario
horario = 0; //Establece wvalor 0 a horario
Serial.println("Cdémo te quieres mowver?: "); //Imprime "Cémo te gquieres mover?: " en el Monitor Serial
}
if (antihorario==1){ //8e cumple si la wariable antihorario wale 1
ServoMu.write (angulo) ; //Gira el servo angulo en sentido horario
antihorarioc = 0; //Establece wvalor 0 a antihorario
serial.println("Cémo te guieres mover?: "); //Imprime "Cémo te gquieres mover?: " en el Monitor Ssrial
}
delay (1000) ; //Espera de 1000ms

Cédigo 3. Codigo comentado del programa de comprobacion de maximo rango de servomotor de giro
de 180°. Fuente: Elaboracion propia.
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Tras analizar todos los motores se obtuvieron los rangos articulares mostrados en la Tabla 5.

Articulacién
Base
Hombro
Codo
Rotacién mufeca
Giro mufieca
Apertura/Cierre pinza

Mé&ximo rango horario (°)

Md&ximo rango antihorario (°)

180 -180
10 -60
70 -80
180 -180
90 180
90 170

Tabla 5. Rangos articulares. Fuente: Elaboracion propia.

Con el objetivo de verificar y analizar los rangos articulares de las distintas articulaciones
(disefado especialmente para usuarios que emplean el robot por primera vez) se ha realizado
un programa en el que el usuario es capaz de seleccionar una articulacion haciendo uso de un
menu a través del Monitor Serial de Arduino IDE y mover el motor correspondiente hasta sus
dos rangos maximos y volver a la posicion de reposo.

A diferencia de los programas anteriores, en este todos los motores estaran conectados
siguiendo el conexionado descrito en el punto 7. Electronica. En Cédigo 4 y 5 se muestra el
codigo de programa realizado, asi como los comentarios, linea a linea, de las distintas
funciones y comandos empleados y su significado.

#include <Stepper.h>
#include <Servo.h>

//DEFINICION DE CONSTANTES

const int stepRev = 200;
int dir=0, menu=1, opc=0;
char e='\0";
String words;

Stepper StepperBase(stepRev, 10,
Stepper StepperShoulder (stepRev,
Stepper StepperElbow(stepRev, 2,
Servo rotWrist;

Servo Wrist;

Servo Gripper;
//VOID SETUP

vold setup() {
StepperBase.setSpeed (90) ;
StepperShoulder.setSpeed (90)
StepperElbow.sstSpeed (90) 5
pinMode (A1, QUTPUT)
pinMode (A2, OUTPUT)
pinMode (A3, QUTPUT)
rotWrist.attach (Al
Wrist.attach({A2);
Gripper.attach (A3);
Serial.begin(9600);

H

i

)i

Serial.println("Movimiento Articular - Arduino”);

//Incluye la libreria Stepper.h

//Incluye la libreria Servo.h

//Define la constante correspondiente a los pasos por vuelta del stepper

//Define las warizbles enteras

//Define la wvariable tipo char

//Define la wvariable tipo String
11, 1z, 13); //Define el stepper de la Base y los pines de conexidn
&, 7, 8, 9); //Define el stepper del Hombro y los pines de conexidn
3, 4, 5); //Define el stepper del Codo y los pines de conexidn

//Define el servo de rotacidn de la Mufieca

//Define el servo de giroc de la Mufieca

//Define el servo de apertura y cierre de la Pinza

//Establece la wvelocidad del motor de la Base en 90rpm

//Establece la welocidad del motor del Hombro en S0rpm

//Establece la velocidad del motor del Codo en S0rpm

//Establece el pin Al como OUTPUT

//Establece el pin A2 como OUTEUT

//Establece el pin A3 como OUTPUT

//Bsigna el servo de rotacidén de la mufieca al pin Al

//Bsigna el servo de girc de la mufieca al pin A2

//Bsigna el servo de la pinza al pin A3

//Inicia el Moitor Serial

//Muestra el inicio del programa en el Monitor

Cédigo 4. Codigo comentado del programa de recorrido articular, seccion de definicion de variables y

Void setup( ). Fuente: Elaboracion propia.
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/7

//PROGRAME PRINCIPAL

void loop()}{

/] == MENT ——-

if (menu==1) {

Serial.

Serial.

Serial. Motor
Serial. Motor
Serial. Motor
Serial. Rotac
Serial. Giro
Serial. Bbrir

menu=0;

}

while (Serial.available()) {
delay(5) s
c = Serial.read();
words += ci

opc=words.tolnt ()7

//Se cumple si la variable menu vale 1
//Imprime una linea en blanco

ESCOGE UNA OPCION ENTRE 1 ¥ 3 ————————————— ")i //Imprime " ESCOGE UNA OPCION ENTRE 1 Y 3
Base"); //Imprime "1) Motor Base”
Hombro™) ; //Imprime "2) Motor Hombro™
Codo™) ; //Imprime "3) Motor Codo™
ién Mufieca™); //Imprime "4) Rotacidn Mufieca"
Mufieca™) ; //Imprime "5) Giro Mufieca”
v cerrar Pinza"); //Imprime "€) BAbrir y cerrar Pinza"

//8e cambia el valor de la variable menu a 0 para evitar gue se vuelva a mostrar el mensaje

//Se realiza mientras el Monitor Serial esté disponible
//Espera de S5Sms

//Lee los caracteres

//Convierte los cardcteres en una varaible String

//Convierte la seleccién en una variable entera

——— MOVIMIENTO DE LOS MOTORES ———
if (ope!=0){ //Se cumple si el valor introducido es distinto de 0
if (ope>=1 && opc<=6){ //Se cumple si el valcr introducido estd entre 1 y 6 se realiza el switch
switch (opc) { //Realiza la opcidn seleccilonada
case 1: //Pone en marcha el motor de la Base, recorriendo su rango articular y volviendo al reposo
Serial.println(">>>>> Motor Base en marcha <<<<<<"); //Imprime ">>>>> Motor Base en marcha <<<<<<"
StepperBase.step(-625); //Gira de 180° en sentido horario moviendo €25 pasos el motor
delay(500); //Espera de 500ms
StepperBase.step(625); //Gira de 180° en el sentido antihorario moviendo -625 pasos el motor
break; //Termina el case
case 2: //Pone en marcha el motor del Hombro, recorriendo su rango articular y volviendo al reposo
Serial.println(">>>>> Motor Hombroc en marcha <<<<<<"}; //Imprime ">>>>> Motor Hombro en marcha <<<<<<™
Steppershoulder.step (117) ; //Gira 10° en sentidc horario moviendo 117 pasos el motor
delay(500); //Espera de 500ms
steppershoulder.step (-800) ; //Gira -70° en sentido antihorario moviendo -800 pasos el motor
delay(500); //Espera de 500ms
SteppersShoulder.step (750) //Vvuelve al repcso subiendo €4° moviendo 750 pasos el motor
break; //Termina el case
case 3: //Pone en marcha el moter del Codo, recorriendo su rango articular y volviendo al reposo
Serial.println(">>>>> Motor Codo en marcha <<<<<<"); //Imprime ">>>>> Motor Codo en marcha <<<<<<"
StepperElbow.step (-200) 7 //Gira 70° en sentidoc horario moviendo -200 pascs el motor
delay{500); //Espera de 500ms
StepperElbow.step (440) ; //Gira 154° en sentido antihorario moviendc 440 pascs el motor
delay(500); //Espera de 500ms
StepperElbow.step (-240) ;7 //vuelve al reposo subiendo 894° moviendo -240 pasis el motor
break; //Termina el cass
case 4: //Pone en marcha el motor de rotacidén de la Mufieca, recorriendo su rango articular y volviendo al reposo
Serial.println{">>>>> Rotacidén Mufieca en marcha <<<<<"); //Imprime ">>>>> Rotacidén Mufieca en marcha <<<<<"
rotWrist.write (0); //Mueve el motor en sentido horario a velocidad maxima
delay(1€00); //Espera de 1500ms, tiempo para completar una vuelta por el motor
rotWrist.write (90); //Detiene el motor
delay (500); //Espera de 500ms
rotWrist.write (180); //Mueve el motor en sentido antihorario a velocidad maxima
delay(le00); //Vuelve a la posicidén de reposo mediante una espera de 1500ms
rotWrist.write (80); //Detiene el motor
break; //Termina el case
case 5: //Pone en marcha el motor de giro de la Mufieca, recorriendo su rango articular y volviendo al reposo
Serial.println{">>>>> Giro Mufieca en marcha <<<<<"); //Imprime ">>>>> Giro Mufisca en marcha <<<<<"
Gripper.write (90); //Mueve el motor a la posicidn 90°
delay (500); //Espera de 500ms
Gripper.write (180); //Mueve el motor a la posicidn 180° (el reposo)
break; //Termina el case
case 6: //Pone en marcha el motor de apertura y cierre de la Pinza, recorriendo su rango articular y volviendo al repocso
Serial.println(">>>>> Motor Pinza en marcha <<<<<<"); //Imprime ">>>>> Motor Pinza en marcha <<<<<<"
Gripper.write (90); //Mueve el motor a la posicidn 90°
delay (500); //Espera de 500ms
Gripper.write (170); //Mueve el motor a la posicidn 170° (el reposo)
break; //Termina el case
}
Jelsel //opcién que curre si el nfmero intorducido no estd entre 1 y 6
serial.printin("OPCION INVALIDA!!!! INTENTE NUEVAMENTE"); //Imprime "OPCIGN INVALIDA!!!! INTENTE NUEVAMENTE"
}
menu=1; //Establece el valor de menu en 1 para volver a mosotrar el Mend
opc=0; //Reinicia la variable opc
}
words = ""; // Reinicia la variable word

Cédigo 5. Codigo comentado del programa de recorrido articular, seccidn de Void loop( ). Fuente

Elaboracion propia.
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Para este programa se emplearon las librerias Stepper.h y Servo.h para controlar los distintos
motores del brazo. Con el objetivo de facilitar la comprension del programa y su uso, se diseiio
un menu que muestras las distintas opciones, es decir, que articulacion se desea mover, el
usuario puede introducir el nimero de la opcion deseada en el Monitor Serial y mediante un
switch-case el programa activa la opcion seleccionada por el usuario. Tras mover el motor de
la articulacion seleccionada a lo largo de todo su rango, el menu vuelve a aparecer, permitiendo
seleccionar la misma u otra de las opciones.

En el caso del movimiento del motor del hombro, se ha puesto un total de 750 pasos para volver
ala posicion de reposo, en lugar de los 683 pasos que deberia haberse puesto, ya que durante
los ensayos se probd que el motor necesitaba un 10% mas de pasos para alcanzar el reposo
desde el maximo rango antihorario.

Para lograr que el menu no reapareciese en el Monitor Serial durante cada loop del programa,
asi como las funciones del switch, se emplearon sistemas de variables de control, de forma
que mediante funciones condicionales if, que verificaban los valores de las variables de control,
permitian la ejecucion de las funciones. Un ejemplo para analizar de este programa es el del
menu y la variable de control menu.

if (menu==1) {
Serial.println({™ ™);
Serial.p 1tin{("——"———————- ESCOGE UNA OPCION ENTRE 1 ¥ 3  ————————————— ")
Serial Motor Base");

Serial.r Motor Hombro™);

Serial.p Motor Codo™);

Serial Rotacidn Mufieca™);

Serial.g Giro Mufieca™) s

Serial.p Abrir y cerrar Pinza");

menu=0;
}

Cddigo 6. Ejemplo del sistema de variables de control en el caso del menu principal. Fuente:
Elaboracion propia.

Como puede observarse, se le asigna valor 1 a menu durante su definicion, de forma que
cuando el programa llega al if de control, solo se imprimira el menu si esta variable vale 1. Al
terminar de imprimir el menu, se cambia el valor de la variable a 0, de forma que cuando el loop
se repite, este if ya no se cumple y no vuelve a imprimirse todo de nuevo. El valor de menu
volvera a establecerse como 1 cuando el usuario haya introducido algun valor en el Monitor
Serial, bien seleccionando alguno de los case del switch o introduciendo un nimero invalido,
de forma que menu volvera a aparecer en el Monitor Serial y se podra volver a seleccionar una
de sus opciones.

Por ultimo, se ha programado un sistema de posicionamiento del 6rgano terminal del robot,
con el objetivo de verificar los célculos cinematicos calculados para las articulaciones de la
base, el hombroy el codo.

Mediante este programa, Unicamente se ha tratado de mandar érdenes al robot para posicionar
el érgano terminal en varios puntos deseados por el usuario, sin embargo, no se ha tenido en
cuenta en este caso la orientacion de la herramienta ni su uso pertinente. A pesar de su correcto
funcionamiento, como se pudo comprobar mediante el programa de rango articular, se ha
optado por no emplear los motores de rotacion y giro de la mufieca, ni de apertura y cierre de
la pinza. Esto simplifica la programacion y, a pesar de no emplear todos los motores del robot,
también sirve para verificar su correcto funcionamiento, ya que los motores destinados a la
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orientacion de la herramienta Unicamente son Utiles a la hora de desempefar tareas de
pick&place, en los que la pinza o herramienta del robot debe estar en una orientacion
determinada para agarrar cierto objeto evitando que esta sufra dafios o para lograr el
movimiento mas eficiente posible. En este caso, dado que Unicamente se busca posicionar la
herramienta en un punto preciso, no es realmente necesario el uso de estos motores.

Cabe destacar que de ser necesario, en futuros proyectos relativos al brazo robot, en lo que
concierne a tareas del estilo de agarre de objetos, podrian ser empleados los tres motores
restantes, los cuales cumplirian con su cometido, tanto tedrica como practicamente, tal como
ha podido observarse durante los célculos y verificacion de la cinematica inversa del robot, del
apartado 8.2 Inversa, y durante la programacion y comprobacion del rango maximo de las
articulaciones del robot mediante el programa de rango articular, del apartado 9 Programacién
y analisis.

El programa disefiado para el posicionamiento del 6rgano terminal del robot consiste en una
interfaz que permite al usuario introducir 3 puntos del espacio, en milimetros, a los cuales
desea que el robot desplace su herramienta. Tras verificar que estos tres puntos se encuentran
dentro del rango articular verificado con anterioridad, el programa procede a mover el robot a
estos tres puntos, trazando un triangulo en el espacio, y volviendo finalmente a su posicion de
reposo, desde la cual pueden volver a introducir nuevos puntos de destino. En Cédigo 7, 8, 9,
10,11,12,13,14, 15,16, 17 y 18 se muestra el codigo de programa realizado, asi como los
comentarios, linea a linea, de las distintas funciones y comandos empleados y su significado.
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#include <Stepper.h> //Incluye libreria Stepper.h

int menu=1l, plx=0, ply=0, plz=0, p2x=0, p2y=0, p2z=0, p3x=0, p3y=0, p3z=0, opc=0; //Definicién de variables enteras relativas a los puntos y al mend

int glplpasos, g2plpasos, g3plpasos, glp2pasos, g2p2pasos, g3p2pasos, glp3pasos, g2p3pasos; //Definicién de variables enteras referentes a los pasos

int g3p3pasos, qlp3pasrep, g2p3pasrep, g3p3pasrep; //Definicién de variables enteras referentes a los pasos

int controll=1, control2=1, control3=1, control4=1, control5=1; //Definicién de variables enteras referentes a las variables de control
int controlé=1, control7=1, control8=1, controlS=1l; //Definicién de variables enteras referentes a las variables de control
float ml, rl, glpl, Betal, Gammal, q2pl, Alfal, Tettal, g3pl, glplfloat, g2plfloat, g3plfloat; //Definicién de variables tipo float del punto 1

float m2, r2, qlp2, Beta2, Gamma2, g2p2, Alfa2, Tetta2, q3p2; //Definicién de variables tipo float del punto 2

float glp2NR, g2p2NR, g3p2NR, glp2float, g2p2float, g3p2float; //Definicién de variables tipo float del punto 2

float m3, r3, glp3, Beta3, Gamma3, g2p3, Alfa3, Tetta3, g3p3, glp3NR, g2p3NR, g3p3NR; //Definicién de varaiables tipo float del punto 3

float glp3float, g2p3float, g3p3float, glp3reposo, g2p3reposo, g3p3reposo; //Definicién de varaiables tipo float del punto 3

const float pi=3.1416; //Definicién de constante (numero pi

char e='\0"; //Definicién de waraible tipoc char

string words; //Definicién de variable tipc String

Stepper StepperBase (200, 10, 11, 12, 13); //Definicién del motor pasc a pasc de la Base y sus pines

Stepper stepperShoulder (200, 6, 7, 8, 9); //Definicién del motor pasc a pasc del Hombro y sus pines

Stepper StepperElbow(200, 2, 3, 4, 5); //Definicién del motor pasc a paso del Codo y sus pines

void setup() {

StepperBase.setSpeed(90) ; //Establece la velocidad del motor de la Base en 90rpm
StepperShoulder.setSpeed (30) ; //Establece la velocidad del motor del Hombro en 90rpm
StepperElbow.setspeed (90) ;7 //Establece la velocidad del motor del Codo en %0rpm
Serial.begin(9600); //Inicializar el Monitor Serial
Serial.println("Movimiento Articular - Arduino"); //Imprime en el Monitor Serial el titulo del programa

vold loop() {
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if (menu==1) { //se cumple el if solo si la variable menu vale 1
Serial.println(™ "}; //Deja una linea en blanco
Serial.println("------———-— TRAZADO DE TRIANGULO —--———————— ") //Imprime la funcién del programa
Serial.println("Introduce las coordenadas X, Y y Z del primer punto®); //Imprime la peticidn de introducir las coordenadas del primero punto al gue llevar el robot
menu=0; //Establece como 0 el valor de la variable menu para evitar que el if se vuelva a realizar

//hasta que el todas las érdenes pertinentes se hayan realizado

if (controll==1){ //Se cimple el if solo si la variable controll vale 1
while (Serial.available()){ //Espera a que se introduzca algo en el Monitor Serial
delay (5) 7 //Tiempo de espera de Sms
c = Serial.read(); //Guarda en la variable c (tipo char) los distintos carécteres introducidos en el Monitor Serial
words += c; //Une los distintos caradcteres de ¢ y los introduce en la varible wotd (tipo String
}
plx=words.toInt ()7 //Transforma la variable word (tipe String) en plx (tipo int
//para tener la coordenada X del primer punto como un nimero con el que realizar los cilculos pertinentes
delay (5); //Tiempo de espera de 5Sms
words = ""; //Limpia la variable words (tipo String) para poder emplearla para los préximos datos intorducidos en el Monitor Serial
}
if (plx!=0){ //Se cumple el if solo plx es distinto de 0, es decir, solo se realiza el if y continua el programa si se ha introducido un valor para la coordenada X del punto

//se cumple el if sole si la variable controll vale 1
t("Coordenada X: "); //Imprime "Coordenada X: "

intln(plx); //imprime el valor de la coordenada X introducido

controll=0; //Establece como 0 el valor de la variable controll para evitar que se realice el anterior if de nuevo hasta que termine la funcién del programa

Cédigo 7. Codigo comentado del programa de Trazado de triangulo, seccidn de definicion de variables,
Void setup( ) y Ment del punto 1. Fuente: Elaboracion propia.
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if (control. 1t //Se cimple el if solo si la variable control2 vale 1

while (Serial.available(}) { //Espera a que se introduzca algo en el Menitor Serial
delay(5); //Tiempo de espera de 5ms
c Serial.read(); //Guarda en la variable ¢ (tipo char) los distintos caradcteres intreducidos en el Monitor Serial
words += c; //Une los distintos caridcteres de c y los introduce en la varible wotd (tipo String)
}
ply=words.toInt ()7 //Transforma la variable word (tipo String) en ply (tipo int) para tener la coordenada Y
//del primer punto como un nfmero con el que realizar los calculos pertinentes
delay(5); //Tiempo de espera ds Sms
words = ""; //Limpia la variable words (tipo String) para poder emplearla para los préximos datos intorducidos en el Monitor Serial
}
if(ply!=0){ //Se cumple el if solo ply es distinto de 0, es decir, solo se realiza el if y contimua el programa si se ha introducido un valor para la coordenada ¥ del punto
//Se cumple el if solo si la variable control2 vale 1
rint ("Coordenada Y: "); //Imprime "Coordenada Y: "
.println(ply); //Imprime el valer de la coordenada Y introducide
}
control2=0; //Establece como 0 el valor de la variable control2 para evitar que se realice el anterior if de nusvo hasta que termine la funcién del programa
if (control 1 //Se cimple el if solo si la variable contrel3 vale 1
while (Serial.available () { //Espera a que se introduzca algo en el Monitor Serial
delay(5); //Tiempo de espera de Sms
c = Serial.read(); //Guarda en la variable ¢ (tipo char) los distintos caracteres introducidos en el Monitor Serial
words += c; //Une los distintos carédcteres de c y los introduce en la varible wotd (tipo String)
}
plz=words.toInt(); //Transforma la variable word (tipo String) en plz (tipo int) para tener la coordenada Z
//del primer punto como un nfmerc con el que realizar los cadlculos pertinentes
delay(5): //Tiempo de espera ds Sms
words=""; //Limpia la variable words (tipo String) para poder emplearla para los proximos datos intorducidos en el Monitor Serial
}
if(plz!=0){ //Se cumple el if solo plz es distinto de 0, es decir, solo se realiza el if y continua el programa si se ha introducido un valor para la coordenada Z del punto
if (control3==1)( //se cumple el if solo si la variable control3 vale 1
serial.print ("Coordenada Z: "); //Imprime "Coordenada z: "
Serial.println(plz); //Imprime el valor de la coordenada Z introducido
serial.println(™ "); //Imprime una linea en blanco
serial.println("Introduce las coordenadas X, Y y z del segundo punto®); //Imprime "Para realizar los ciluclos pulse 1"
}
control3d=0; //Establece como 0 el valor de la variable control3 para evitar gue se realice el anterior if de nuevo hasta gue termine la funcién del programa
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if (control: 1 //se cimple el if solo si la variable controll vale 1
while(Serial.available () ( //Espera a que se introduzca algo en el Monitor Serial
delay(5) s //Tiempo de espera de Sms
< Serial.read()s //Guarda en la variable ¢ (tipe char) leos distintos caracteres introducides en el Monitor Serial
words += c; //Une los distintos cardcteres de c y los introduce en la varible wotd (tipo String)
)
p2r=vwords.tolnt () //Transforma la variable word (tipo String) en plx (tipo int) para tener la coordenada X
//del primer punto como un némero con el gue realizar los cidlculos pertinentes
delay(5) //Tiempo de espera de Sms
words = " //Limpia la variable words (tipo String) para poder emplearla para los préximos datos intorducidos en el Monitor Serial
)
if(p2x!=0){ //Se cumple el if solo plx es distinto de 0, es decir, sole se realiza el if y continua el programa si se ha introducido un valor para la coordenada X del punto
if (controla==1)({ //se cumple el if solo si la variable controll vale 1
Serial.print ("Coordenada X: "); //Imprime "Coordenada X: "
serial.println(p2x); //Imprime el valor de la coordenada X introducido
}
control4=0; //Establece como 0 el valor de la variable controll para evitar que se realice el anterior if de nuevo hasta gue termine la funcién del programa
if (controlS==1){ //Se cimple el if solo si la variable contrel2 vale 1
while (Serial.available()){ //Espera a que se introduzca algo en el Monitor Serial
delay(5); //Tiempo de espera de Sms
c = serial.read(): //Guarda en la variable ¢ (tipo char) los distintos caricteres introducidos en el Monitor Serial
words += c; /fUne los distintos cardcteres de c y los introduce en la varible wotd (tipo String)
)
p2y=words.toInt(); //Transforma la variable word (tipo String) en ply (tipo int) para tener la coordenada Y
//del primer punto come un ntmero con el gue realizar los célculos pertinentes
delay(S); //Tiempo de espera de Sms
words //Limpia la variable words (tipo String) para poder emplearla para los préximos datos intorducidos en el Monitor Serial
}
if (p2y!=0){ //Se cumple el if solo ply es distinto de 0, es decir, solo se realiza el if y continua el programa si se ha introducido un valor para la coordenada ¥ del punto

//8e cumple el if solo si la variable control2 vale 1
//Imprime "Coordenada ¥: "

Serial.print ("Coordenada ¥:

Serial.println(p2y); //Imprime el valer de la cecordenada Y introducido
)
control5=0; //Establece como 0 el valor de la variable control? para evitar gue se realice el anterior if de nuevo hasta que termine la funcién del programa
if(control 1)¢ //Se cimple el if solo si la variable control3 vale 1
while (Serial.available ()){ //Espera a que se introduzca algo en el Monitor Serial
delay(5); //Tiempo de espera de Sms
¢ = serial.read(); //Guarda en la variable ¢ (tipe char) los distintos cardcteres introducidos en el Monitor Serial
words += c; //une los distintos cardcteres de ¢ y los introduce en la varible wotd (tipe String)
)
p2z=words.toInt ()7 //Transforma la variable word (tipe String) en plz (tipo int) para tener la coordenada 2

//del primer punto como un numero con el que realizar los cilculos pertinentes

a //Tiempo de espera de Sms

lay(5);

words=""; //Limpia la variable words (tipo String) para poder emplearla para los préximos datos intorducidos en el Monitor Serial

if(p2z!=0){ //Se cumple el if solo plz es distinto de 0, es decir, solo se realiza el if y continua el programa si se ha introducido un valor para la coordenada z del punto

Cddigo 8. Cddigo comentado del programa de recorrido articular, seccion Menu del punto 1y Menu del
punto 2. Fuente: Elaboracion propia.
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if (controlé==1){ //se cumple el if solo si la variable control3 vale 1

Serial.print ("Coordenada z: "); //Imprime "Coordenada 2: "
serial ntin(p2z); //Imprime el valor de la coordenada Z introducide
Serial ntln(" "); //Imprime una linea en blanco

.println("Introduce las coordenadas X, Y y Z del tercer punto”); //Imprime "pPara realizar los cdluclos pulse 1"

Serial

}

control6=0; //Establece como 0 el valor de la variable control3 para evitar gue se realice el anterior if de nuevo hasta que termine la funcién del programa
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if (control7==1){ //se cimple el if solo si la variable controll vale 1

while(Serial.available()) { //Espera a que se introduzca algo en el Monitor Serial
delay(5) //Tiempo de espera de 5ms
c = serial.read(); //Guarda en la variable c (tipo char) los distintos caracteres intreducidos en el Monitor Serial
words += c; //Une los distintos carécteres de c vy los introduce en la varible wotd (tipo String
¥
p3x=words.toInt () ; //Transforma la variable word (tipo String) en plx (tipo int) para tener la coordenada X
//del primer punto como un némero conm el que realizar los calculos pertinentes
delay(5); //Tiempo de espera de 5ms
words = "7 //Limpia la variable words (tipo String) para poder emplearla para los préximos datos intorducidos en el Monitor Serial
b
if(p3x!=0){ //Se cumple el if solo plx es distinto de 0, es decir, solo se realiza el if y continua el programa si se ha introducido un valer para la coordenada X del punt
if (control7==1){ //se cumple el if solo si la variable controll wvale 1
Serial.print("Coordenada X: "}; //Imprime "Coordenada X: "
Serial.println (p3x); //Imprime el valor de la coordenada X introducido
¥
control7=0; //Establece como 0 el valor de la variable controll para evitar que se realice el anterior if de nuevo hasta que termine la funcién del programa
if (control8==1){ //se cimple el if solo si la variable control2 vale 1
while (Serial.available () { //Espera a que se introduzca algo en el Monitor Serial
delay(5)7 //Tiempo de espera de Sms
c = serial.read(); //Guarda en la variable ¢ (tipo char) los distintos cardcteres introducidos en el Monitor Serial
words += c; //Une los distintos caricteres de c y los introduce en la varible wotd (tipo String)
}
p3y=words.toInt(); //Transforma la variable word (tipo String) en ply (tipo int) para tener la coordenada Y
//del primer punto como un nimero con el que realizar los cidlculos pertinentes
delay(5); //Tiempo de espera de Sms
words = //Limpia la variable words (tipo String) para poder emplearla para los préximos datos intorducidos en el Monitor Serial

if (p3y!=0){ //Se cumple el if solo ply es distinto de 0, es decir, solo se realiza el if y continua el programa si se ha introducido un valor para la coordenada ¥ del punto
if (controls==1){ //se cumple el if solo si la variable control2 vale 1
Serial.print ("Coordenada Y: "); //Imprime "Coordenada Y: "
serial ntin(p3y); //Imprime el valor de la coordenada ¥ introducido

}

control8=0; //Establece como 0 el valer de la variable control2 para evitar que se realice el anterior if de nuevo hasta que termine la funcién del programa

if (control9==1)1{ //Se cimple el if solo si la variable control3 vale 1
while (Serial.available()){ //Espera a que se introduzca algo en el Monitor Serial
delay (5); //Tiempo de espera de 5ms
c Serial.read(): //Guarda en la variable ¢ (tipo char) los distintos caricteres introducidos en el Monitor Serial
words += ci //Une los distintos caricteres de c¢ y los introduce en la varible wotd (tipo String)
}
p3z=words.toInt(); //Transforma la variable word (tipo String) en plz (tipo int) para tener la coordenada 2

//del primer punto como un nimero con el que realizar los calculos pertinentes
d

1ay(5); //Tiempo de espera de Sms
//Limpia la variable words (tipo String) para poder emplearla para los préximos datos intorducidos en el Monitor Serial

words="";

if (p3z!1=0){ //se cumple el if solo plz es distinto de 0, es decir, solo se realiza el if y continua el programa si se ha introducido un valor para la coordenada Z del punto

if (controlg==1){ //Se cumple el if solo si la variable control3 vale 1

serial.print ("Coordenada z: " //Imprime "Coordenada z: "
serial ntln(p3z); //Imprime el valor de la coordenada Z introducide
Serial.println(™ "); //Imprime una linea en blanco
serial.printin("Para realizar los céluclos pulse 1"); //Imprime "Para realizar los céluclos pulse 1"
¥
control9=0; //Establece como 0 el valor de la variable control3 para evitar que se realice el anterior if de nuevo hasta que termine la funcién del programa
/=== CALCULOS —--——
while(Serial.available()){ //Espera a que se introduzca algo en el Monitor Serial
delay(5); //Tiempo de espera de Sms
c serial.read(); //Guarda en la variable c (tipo char) los distintos cardcteres introducidos en el Monitor Serial
words += cji //Une los distintos cardcteres de ¢ y los introduce en la varible wotd (tipe String)
}
ope=words.tolInt ()7 //Transforma la variable word (tipo String) en opc (tipo int) para poder emplear la variable como condicionante
if(opc!=0) { //se cumeple el if solo si la variable opc es distinto de 0, es decir, solo se realiza el if y continua el programa si se ha introducido un valer en el Monitor Serial
if (opc==1) { //se cumple el if solo si la variable opc vale 1, es decir, solo si el valor introducido es 1

Cddigo 9. Codigo comentado del programa de recorrido articular, seccion de Menu del punto 2, Menu
del punto 3y Calculos. Fuente: Elaboracion propia.
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//Calculc de la variable ml
//cdlculc de la variable rl

//Valor en radianes del 4ngulo que debe desplazarse la base

//cdlculc de la variable Betal
//Ccdlculc de la variable Gammal

//Valor en radianes del 4ngulo que debe desplazarse el hombro

//Ccilculc de la variable Alfal
//cdlculec de la variable Tettal

// ——- PUNTO 1 -——
ml = sqgrt(pow(plx,2)+pow(ply,2));
rl = sqgrt(pow((plze—135.5),2) +pow ((m1-38),2)) 7
glpl = atanZ (ply,plx);
Betal = atan((plz-135.5)/(m1-38));
Gammal = acos ((pow(227.5,2) —pow (rl, 2) —pow (160,2))/ (-2%r1*160)) ;
g2pl = -pi/2+(Betal+Gammal) ;
Alfal = acos ((pow(rl,2)-pow (160,2) -pow (227.5,2))/ (-2*160%227.5)) ;
Tettal = pi-alfal;
a3pl = 1.48-Tettal;

qlplfloat=glpl* (180/pi) *3.472;

//c&lculo para la cbtencién de los pasos del motor

//Valor en radianes del 4ngulo que debe desplazarse el codo

de la base. La constante 3.472 se obtiene de

//multiplicar la relacién de trasmisién (6.25) por el cambio de unidades de grados a pasas (200/360
g2plfloat=g2pl* (180/pi) *11.667; //CA&lculc para la cbtencién de los pasos del motor del hombro. La constante 14.278 se obtiene de
//multiplicar la relacién de trasmisién (5) por el cambio de unidades de grados a pasos (700/300
a3plfloat=g3pl* (180/pi) *2.857; //c&leulo para la obtencidn de los pasos del motor del codo. La constante 3.472 se cbtiene de
//multiplicar la relacién de trasmisién (6.25) por el cambio de unidades de grados a pasos (200/437.5)
glplpasos = (int) glplfloat; //Convierte los pasos en una variable entera para poder introducirselo al motor
g2plpasos = (int) g2plfloat; //Convierte los pasos en una variable entera para poder introducirselo al motor
g3plpasos = (int) g3plfloat; //Convierte los pasos en una variable entera para poder introducirselo al motor
// -—— PUNTO 2 ——
m2 = sgrt(pow(p2x,2) +pow (p2y,2) )7 //célculo de la variable m2
r2 = sqgrt(pow((p2z-135.5),2) +pow((m2-38),2))7 //célculo de la variable r2
glp2 = atan2 (p2y,p2x); //Valor en radianes del &ngulo que debe desplazarse la base de la posicién de reposo al punto 2
Beta2 = atan((p2z-135.5)/(m2-38)); //Célculo de la variable Beta2
Gamma2 = acos((pow(227.5,2)-pow(r2,2)-pow(160,2))/ (-2*r2%160)) ; //Célcule de la variable Gamma2
q2p2 = -pi/2+(Beta2+Gamma2); //Valor en radianes del angulo que debe desplazarse el hombro de la posicién de reposoc al punto 2
Blfaz = w(160,2) —pow (227.5,2) )} / (-2*160%227.5)) ; //célculo de la variable Alfa2
Tetta2 //cidlculo de la variable Tetta2
g3p2 = 1.48-Tetta2; //Valor en radianes del angulo que debe desplazarse el codo de la posicién de reposo al punto 2
qlp2NR = glp2-glpl; //Angulo que debe desplazarse la base desde el punto 1 al punto 2
q2p2NR = g2p2-a2pl; //Angulo que debe desplazarse el hombro desde el punto 1 al punto 2
q3p2NR = g3p2-a3pl; //Angulo que debe desplazarse el codo desde el punto 1 al punto 2

qlp2float=qlp2NR* (180/pi)*3.472;

a2p2float=q2p2NR* (180/pi) *11.667;

a3p2float=g3p2NR* (180/pi) *2.857;

//Célculo para la cbtencién de los pasos del motor
//multiplicar la relacién de trasmisién (6.25) por
//célculo para la cbtencién de los pascs del motor
//multiplicar la relacién de trasmisién (5) por el
//Calculo para la cbtencién de los pascs del motor
//multiplicar la relacién de trasmisién (6.25) por

de la base. La constante 3.472 se obtiene de
el cambio de unidades de grados a pasos
del hombro.
cambio de unidades de grados a pasos
del codo.

el cambio de unidades de grados a pasos

La constante 11.667 se obtiene de
(700/300)
La constante 2.857 se obtiene de
(200/437

entera para poder introducirselo al motor
entera para poder introducirselo al motor
entera para poder introducirselo al motor

(200/360)

-5)

//Céalculo de la variable m3
//Cilculo de la variable r3

//Valor en radianes del &ngulo que debe desplazarse la base de la posicién de reposo al punto 3

//calculo de la variable Beta3
//calculo de la variable Gamma3

//Valor en radianes del &ngulo que debe desplazarse el hombro de la posicién de reposo al punto 3

//Calculo de la variable Alfa3
//Calculo de la wvariable Tetta3

//Valor en radianes del ingulo que debe desplazarse el code de la posicién de repeso al puato 3

glp2Zpases = (int) glp2float; //Convierte los pasos en una variable
g2p2Zpases = (int) g2p2float; //Convierte los pasos en una variable
g3p2Zpaseos = (int) g3p2float; //Convierte los pasos en una variable
// -—- PUNTO 3 ——

m3 = sqrt (pow (p3x,2) +pow (p3y,2) ) 7

r3 = sgrt (pow((p3z-135.5),2)+pow((m3-38),2)) 7

qlp3 = atan2 (p3y,p3x) 7

Beta3 = atan((p3z-135.5)/(m3-38)):

Gamma3 = acos ((pow(227.5,2) -pow(r3,2) -pow(160,2))/(-2*r3*160)) ;

a2p3 = -pi/2+(Beta3+Gamma3) ;

Alfa3 = acos ((pow(r3,2) -pow (160, 2)-pow (227.5,2))/ (-2%160%227.5)) ;
Tetta3 = pi-alfa3;

g3p3 = 1.48-Tetta3;

glp3NR = glp3-qglp2; //Angulo que debe desplazarse la base desde el punto 2 al punto 3
g2p3NR = g2p3-g2p2; //Angul

g3p3NR = g3p3-g3p2; //Angulo

qip3float=qlp3NR* (180/pi) *3.472;

g2p3float=gZp3NR* (180/pi) *11.667;

3p3float=g3p3NR* (180/pi) *2.857;

o que debe desplazarse el hombro desde el punto 2 al punto 3

//Calculo para la obtencién de los pasos del motor
//multiplicar la relacidén de trasmisién (6.25) por
//Calculo para la obtencidn de los pasos del motor
//multiplicar la relacidén de trasmisidén (5) por el
//Calculo para la obtencién de los pasos del motor
//multiplicar la relacién de trasmisién (6.25) por

los pasos en una variable entera para poder introducirseslo
los pasos en una variable entera para peder introducirselo
los pasos en una variable entera para poder introducirselo

glp3pasos = (int) glp3float; //Convierte
g2p3pasos = (int) g2p3float; //Convierte
a3p3pasos = (int) g3p3float; //convierte
glp3reposo=qglp3* (180/pi) *3.472; //Cdlculo para la obtencién de los pasos
g2p3reposo=q2p3* (180/pi) *11.667; //Calculo para la obtencién de los pases
g3p3reposo=g3p3* (180/pi) #2.857; //Calcule para la obtencién de los pasos

que debe desplazarse el codo desde el punto 2 al punto 3

de la base. La constante 3.472 se obtiene de
el cambioc de unidades de grados a pasos
del hombro.
cambio de unidades de grados a pasos
del codo.

el cambio de unidades de grados a pasos

La constante 14.278 se obtiene de
(1028/360)
La constante 3.472 se cobtiens de

al motor
al motor
al motor

(200/3€0)

(200/360)

de la base desde el punto 3
del hombro desde el punto 3

hasta la posicidn de reposo
hasta la posicidn de repose

del codo desde el punto 3 hasta la posicién de reposo

glp3pasrep = (int) glp3reposo; //convierte el valor de glp3reposc a una variable entera
g2p3pasrep = (int) g2p3reposo; //Convierte el valor de g2p3reposc a una variable entera
g3p3pasrep = (int) g3p3reposo; //Convierte el valor de g3p3reposc a una variable entera

Cddigo 10.

Cddigo comentado del programa de recorrido articular, seccion de Calculos.

Elaboracion propia.
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Fuente:
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if(g2pl>=-1.047 && g2pl<=0.174)(

if(g3pl>=—-1.466
serial
Serial

serial

serial.p

Serial

Serial

Serial
Serial.
Serial

serial
Serial

Serial.

delay(2000) 7
if(glplpasos>=12
if (glplpascs>0
StepperBase.
StepperBase
StepperBase.
StepperBase.
StepperBase.
StepperBase.
StepperBase.
StepperBase.
StepperBase.
StepperBase.
StepperBase.
StepperBase.
StepperBase
StepperBase.
}
if(glplpasos<0
StepperBase.
StepperBase.
StepperBase.
StepperBase.
StepperBase.
StepperBase.
StepperBase.
StepperBase
StepperBase.
StepperBase.
StepperBase.
StepperBase.
StepperBase.
StepperBase.
}

telse{
StepperBase.sst.
StepperBase.ste;
}
if (g2plpasocs>=120
if (g2plpasos>0)
StepperShould
StepperShould
StepperShould
Steppershould:
StepperShould
StepperShould
StepperShould

Steppershoulder.
StepperShoulder.
StepperShoulder.
StepperShoulder.
Steppershoulder.
StepperShoulder.
StepperShoulder.

Cdédigo 11. Codigo comentado del programa de recorrido articular, seccion de Movimiento al punto 1.

.println(”

intln(")
Serial.println(”

R L T e T T T
ok kA

ok kA Rk ok Rk Rk Rk A

&s @3pl<=1.221)1{
")

.print ("Los &ngulos articulares del punto 1 son:
.print (glpl* (180/pi));
nt (",
int (g2pl* (180/pi));
nt (",
.print(g3pl* (180/pi)):
n(")

")

bE

")
Rk

.print ("Los pasos de los motores son:
.print (glplpasos) ;
nt (",
nt (q2plpasos) ;
print(",
.print (-g3plpasos)

") ;

"y

")
"y

o1l
LR
setSpeed(50);

.step(20) s

setSpeed(60);
step(20):
setSpeed(70);
step(20) 7

setSpeed (90) 7

step (glplpasos—120) ;
setSpeed(70);
step{20);
setSpeed(60);
step(20);

.setSpeed(50);

step(20) 7

I

setSpeed (50) 7
step{-20);
setSpeed(60);

step(-20);
setSpeed(70);
step(-20) s

setSpeed(90);

.step(glplpasos+120)

setSpeed(70) 7
step(-20) s
setSpeed(60);

step(-20);
setSpeed(50);
step(-20) s

//Se cumple si el nimero de
//Establece velocidad €0rpm al motor de la base

Speed (60) 7
o (glplpasos) ;

|| g2plpasos<=-120){

{

er.setSpeed (50) ;
er.step (20) 7
er.setsSpeed (60) ;
er.step(20) 5
er.setSpeed (70) ;
er.step (20) 7
er.setSpeed (90) ;

setSpeed (70) ;
step(20) ;
setspeed (60) ;
step(20) 7
setSpeed (50) ;
step(20) ;

glplpasos<=-120) {

//Mueve el motor de la base

step(g2plpasos-120);

//Se cumple el if solo si el 4nglc del codo estd entre
//Imprime
//Imprime

(")

//Imprime el
//Imprime ",
//Imprime el

una linea en blanco
"Los Angulos
valor del

valor del

//Tmprime ", "

//Imprime el
//Imprime
//Tmprime

")

//Imprime
//Imprime ",
//Imprime
//Imprime ",
//Imprime

//porque el sentido de giro del motor es el

//Imprime

valor del
ny -
una linea en blanco

//Tmprime ") "

//Imprime una linea en blanco

4ngulo articular del

los pasos que debe mover el motor

los pasos que debe mover el motor

los pasos que debe mover el motor

//se cumple el if solo si el 4nglo del hombro esti entre esos dos valores, para evitar mover el motor fuera del rango articular
esos dos valores, para evitar mover el motor fuera del rango articular

articulares son: ("
angulo articular de la base en grados

&ngulo articular del hombro en grados

codo en grados

"Los pasos de los motores son: ("

de la base

del hombro

del codo.

contrario

//Establece un tiempe de espera de 3s

//Se cumple el if solo si e
//se cumple el if solo si e
//Establece wvelocidad 50rpm
//Mueve el motor de la base
//Establece welocidad 60rpm
//Mueve el motor de la base
//Establece welocidad 70rpm
//Mueve el motor de la base
//Establece velocidad 90rpm
//Mueve el motor de la base
//Establece wvelocidad 70rpm
//Mueve el motor de la base
//Establece welocidad 60rpm
//Mueve el motor de la base
//Establece welocidad S0rpm
//Mueve el motor de la base

//Se cumple el if solo si e
//Establece velocidad 50rpm
//Mueve el motor de la base
//Establece wvelocidad €0rpm
//Mueve el motor de la base
//Establece welocidad 70rpm
//Mueve el motor de la base
//Establece welocidad 90rpm
//Mueve el motor de la base
//Establece velocidad 70rpm
//Mueve el motor de la base
//Establece velocidad €0rpm
//Mueve el motor de la base
//Establece welocidad 50rpm
//Mueve el motor de la base

pasos esta
glplpasos p

//Se cumple el if
//se cumple el if
//Establece velocidad 50rpm a
//Mueve el motor del hombro 2
//Establece velocidad 60rpm a
//Mueve el motor del hombro 2
//Establece velocidad 70rpm a
//Mueve el motor del hombro 2
//Establece velocidad 90rpm a
//Mueve el motor del hombro

//Establece velocidad 70rpm al motor

//Mueve el motor del hombro 2

//Establece velocidad 60rpm al

//Mueve el motor del hombro 2

//Establece velocidad 50rpm al

//Mueve el motor del hombro 2

Fuente: Elab

1 ntmero de pasos de
1 nimero de pasos de
al motor de la base
20 pasos
al motor de la base
20 pasos
al motor de la base
20 pasos

de la base

glplpasos-120 pasos

al motor

al motor de la base
20 pasos
al motor de la base
20 pasos
al motor de la base

20 pasos

1 ntmero de pasos de
al motor de la base
-20 pasos
al motor de la base
—-20 pasos
al motor de la base
—-20 pasos
al motor de la base
glplpasos+120 pasos
al motor de la base
-20 pasos
al motor de la base
—-20 pasos
al motor de la base
—-20 pasos

entre 120 y -120

asos

solo si el nimero de pasos del hombro es mayor
solo si el nimero de pasos del hombro es mayor a 0

1 motor del hombro
0 pasos
1 motor del hombro
0 pasocs
1 motor del hombro
0 pasos

1 motor del hombro

gZplpasos-120 pasos

del hombro
0 pasos
motor del hombro
0 pasocs
motor del hombro

0 pasos

oracion propia.
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la base es mayor a 120 o menor a -120

la base es mayor a O

la base es menor a 0

Se ha cambiado el signode g3plpasos

a 120 o menor a -120



if (g2plpasos<0) {

//se cumple el if solo si el nimeroc de pasos del homrbo es menor a 0

Steppershoulder.setspead (50) 7 //Establece velocidad 50rpm al motor del hombro
StepperShoulder.step (-20) ; //Mueve el motor del hombro -20 pasos
StepperShoulder.setSpeed (60) ; //Establece velocidad 60rpm al motor del hombro
SteppersShoulder.step (-20) ; //Mueve el motor del hombro -20 pasos
SteppersShoulder.setSpeed (70) ; //Establece velocidad 70rpm al motor del hombro
StepperShoulder.step (-20) ; //Musve el motor del hombro -20 pasos
Steppershoulder.setSpeed (30) //Establece velocidad 90rpm al motor del hombro
StepperShoulder.step (g2plpasos+120) ; //Mueve el motor del hombro g2plpasos+120 pasos
Steppershoulder.setspead (70) 7 //Establece velocidad 70rpm al motor del hombro
StepperShoulder.step (-20) ; //Mueve el motor del hombro -20 pasos
StepperShoulder.setSpeed (60) ; //Establece velocidad 60rpm al motor del hombro
Steppexrshoulder.step (-20) 7 //Mueve el motor del hombro -20 pasos
SteppersShoulder.setSpeed (50) ; //Establece velocidad 50rpm al motor del hombro
StepperShoulder.step (-20) ; //Musve el motor del hombro -20 pasos
}
telse{ //Se cumple si el nimero de pasos estd entre 120 y -120

//Establece velocidad 60rpm al motor del hembro
//Mueve el motor del hombro glplpasos pasos

Steppershoulder.setspead (60) ;
StepperShoulder.step (g2plpasos) ;7

}
if (g3plpasos>=120 || g3plpasos<=-120){ //Se cumple el if solo si el nimero de pasos del codo es mayor a 120 o menor a -120
if (g3plpasos>0){ //Se cumple el if solo si el nimero de pasos del codo es mayor a 0
StepperElbow.setSpeed(50) 7 //Establece velocidad S0rpm al motor del codo
StepperElbow.step (-20); //Mueve el motor del codo -20 pasos
StepperElbow. ; //Establece velocidad 60rpm al motor del codo
StepperElbow. //Mueve el motor del codo -20 pasos
StepperElbow. ; //Establece velocidad 70rpm al motor del codo
StepperElbow. //Mueve el motor del codo -20 pasos
StepperElbow. setSpeed (30) 7 //Establece velocidad 90rpm al motor del codo
StepperElbow.step (-g3plpasos+120) ; //Mueve el motor del hombro -g3plpasos+120 pasos
StepperElbow.setspeed(70) ;7 //Establece velocidad 70rpm al motor del codo
StepperElbow.step (-20); //Mueve el motor del codo -20 pasos
StepperElbow.setspeed(60) ;7 //Establece velocidad 60rpm al motor del codo
StepperElbow.step (-20); //Mueve el motor del codo -20 pasos
StepperElbow.setSpeed(50) 7 //Establece velocidad 50rpm al motor del codo
StepperElbow.step (-20); //Mueve el motor del codo -20 pasos
H
if (g3plpasos<0) { //Se cumple el if solo si el nimero de pasos del codo es menor a 0
StepperElbow.setSpeed(50) 7 //Establece velocidad 50rpm al motor del codo
StepperElbow.step (20) 7 //Mueve el motor del codo 20 pascs
StepperElbow.setSpeed (60) 7 //Establece velocidad 60rpm al motor del codo
StepperElbow.step (20) 7 //Mueve el motor del codo 20 pascs
StepperElbow.setsSpeed(70) 7 //Establece velocidad 70rpm al motor del codo
StepperElbow.step (20) 7 //Mueve el motor del codo 20 pascs
StepperElbow. setSpeed (30) 7 //Establece velocidad 90rpm al motor del codo
StepperElbow. ~a3plpasos-120) ; //Mueve el motor del hombro -g3plpasos-120 pasos
StepperElbow. setSpeed (70) 7 //Establece velocidad 70rpm al motor del codo
StepperElbow.step (20) 7 //Mueve el motor del codo 20 pascs
StepperElbow. setSpeed (60) 7 //Establece velocidad 60rpm al motor del codo
StepperElbow.step (20) ; //Mueve el motor del codo 20 pasos
StepperElbow.setspeed(50) ;7 //Establece velocidad 50rpm al motor del codo
StepperElbow.step (20) ; //Mueve el motor del codo 20 pasos
}
pelse{ //se realiza el else si el angulc del codo estd fuera del renge estipulade
Serial.println("PUNTO 1 FUERA DE RANGO"); //Imprime "PUNTO FUERA DE RANGO"
b
yelse{ //se realiza el else si el angulo del hombro esté fuera del rengo estipulado
Serial intln("PUNTO 1 FUERA DE RANGO"); //Imprime "PUNTO FUERA DE RANGO"

J R KRR KKKk R KA KRR R R KKk

J[fRxEFxEE MOVIMIENTO AL PUNTO 2 ****&&x
R AR KRR KA AR AR AR KA

if(g2p2>=-1.047 s& g2p2<=0.174)(
if(q3p2>=-1.466 s& g3p2<=1.221)(

//se cumple el if solo si el 4nglo del hombro esta entre esos dos valores, para evitar mover el motor fuera del rango articular
//se cumple el if solo si el 4nglo del codo estd entre esos dos valores, para evitar mover el motor fuera del rango articular

serial.println(” "); //Imprime una linea en blanco

serial.print ("Los &ngulos articulares del punto 2 son: ("); //Imprime "Los &ngulos articulares son: ("

Serial.print (glp2NR* (180/pi)) //Imprime el valor del 4ngulo articular de la base en grados
serial.print (", "); //Imprime ", "

Serial.print (g2p2NR* (180/pi))
int(", "

//Imprime el valor del &ngulo articular del hombro en grados

//Imprime ", "

serial.p

Serial.print (g3p2NR* (180/pi)) //Imprime el valor del Angulo articular del codo en grados
serial.println(™) "); //Imprime ") "

serial.println(" "); //Imprime una linea en blanco

Serial.print ("Los pasos de los motores son: ("); //Imprime "Los pasos de los motores son: ("

Serial.print (glp2pasos) 7 //Imprime los pasos que debe mover el motor de la base
serial.print(", "); //Imprime ", "

serial.print (g2p2pasos) 7 //Imprime los pasos que debe mover el motor del hombra
serial.print(", "); //Imprime ", "
serial.print (-g3p2pasas); //Imprime los pascs que debe mover el motor del codo. Se ha cambiado el signode g3plpasos

//porque el sentido de giro del motor es el contrarie

Serial.println(") "); //Imprime ")

Serial.println(" ™) //Imprime una linea en blanco

delay (2000) ; //Establece un tiempo de espera de 3s

Cédigo 12. Cédigo comentado del programa de recorrido articular, seccion de Movimiento al punto 1y
Movimiento al punto 2. Fuente: Elaboracion propia.

i



if(glpZpasos>=120 || glp2pasos<=-120){

1f(glp2pasos>0) {

//5e cumple el if sclo si el nimeroc de pasos de la base es mayor a 120 o menor a -120

//5e cumple el if soloc si el nimero de pascs de la base es mayor a 0

StepperBase.setSpeed(50) 7 //Establece velocidad S0rpm al motor de la base
StepperBase.step (20) //Musve el motor de la base 20 pasos
StepperBase.setSpeed (60) 7 //Establece velocidad €0rpm al motor de la base
StepperBase.step (20) 7 //Mueve el motor de la base 20 pasos
StepperBase.setSpeed (70) 7 //Establece velocidad 70rpm al motor de la base
StepperBase.step (20); //Mueve el motor de la base 20 pasos
StepperBase.setSpeed (90) ; //Establece velocidad 90rpm al motor de la base
StepperBase.step (glp2pasos-120) ; //Mueve el motor de la base glp2pasos-120 pasos
StepperBase.setSpeed (70) ; //Establece velocidad 70rpm al motor de la base
StepperBase.step (20) ; //Mueve el motor de la base 20 pasos
StepperBase.setSpeed (60} ; //Establece velocidad 60rpm al motor de la base
StepperBase.step (20) 5 //Musve el motor de la base 20 pasos
StepperBase.setSpesad(50) 5 //Establece velocidad 50rpm al motor de la base
StepperBase.step (20) 5 //Musve el motor de la base 20 pasos

H

1f(glp2pasos<i) {

//5e cumple el if solc si el nimerc de pasos de

la base es menor a 0

StepperBase.setSpeed(50) 7 //Establece velocidad S0rpm al motor de la base
StepperBase.step (-20) 7 //Mueve el motor de la base -20 pasos
StepperBase.setSpeed (60) 7 //Establece velocidad €0rpm al motor de la base
StepperBase.step (-20) 7 //Mueve el motor de la base -20 pasos
StepperBase.setSpeed (70) 7 //Establece velocidad 70rpm al motor de la base
StepperBase.step (—20); //Mueve el motor de la base -20 pasos
StepperBase.setSpeed (90) ; //Establece velocidad 90rpm al motor de la base
StepperBase.step (glp2pases+120) 7 //Mueve el motor de la base glp2pasos+120 pasos
StepperBase.setSpeed (70) ; //Establece velocidad 70rpm al motor de la base
StepperBase.step (-20) ; //Mueve el motor de la base -20 pasos
StepperBase.setSpeed (60) ; //Establece velocidad 60rpm al motor de la base
StepperBase.step (20} ; //Musve el motor de la base -20 pasos
StepperBase.setSpesad(50) 5 //Establece velocidad 50rpm al motor de la base
StepperBase.step (-20); //Musve el motor de la base -20 pasos
}
telse{ //Se cumple si el ntmero de pasos estd entre 120 y —120

StepperBase.sstSpeed (60) 5 //Establece velocidad €0rpm al motor de la base

StepperBase.step (glp2pasos) ;

}

if(q2p2pasos>=120 || gZp2pasos<=—120){
if(g2p2pasos>0) {

StepperShoulder.setSpeed (50) 7
StepperShoulder.step(20) ;
StepperShoulder. setSpesd (60) ;

//Mueve el motor de la base glplpasos

//Se cumple el if solo si el ntmero de pasos del hombro es mayor

pasos

a 120 o menor a -120

//Se cumple el if solo si el ntmero de pasos del hombro es mayor a 0

//Establece velocidad 50rpm
//Mueve el motor del hombro
//Establece velocidad €0rpm

al motor del hombro
20 pasocs
al motor del hembro

StepperShoulder.step (20) 7 //Mueve el motor del hombro 20 pasos
Steppershoulder.setsSpesd(70) 7 //Establece velocidad 70rpm al motor del hombro
Steppershoulder.step (20) ; //Mueve el motor del hombro 20 pasos

SteppersShoulder.setSpesd(20) ;

StepperShoulder.

StepperShoulder.setsSpeed (70) ;
SteppersShoulder.step (20) 7
StepperShoulder.setSpeed (60) ;
StepperShoulder.step (20) 7
StepperShoulder.setsSpesd (50) ;
Steppershoulder.step (20) 7

}

if (g2p2pasos<0) {

step(g2p2pases—120) 7

//Establece velocidad S0rpm
//Mueve el motor del hombro
//Establece velocidad 70rpm
//Mueve el motor del hombro
//Establece velocidad 60rpm
//Mueve el motor del hombro
//Establece velocidad 50rpm
//Mueve el motor del hombro

a2l motor del hombro
g2p2pasos-120 pasos
al motor del hombro
20 pasos
al motor del hombro
20 pasos
al motor del hcmbro
20 pasos

//Se cumple el if solo si el numerc de pasos del hombro es menor a 0

StepperShoulder.setSpeed (50) ; //Establece velocidad 50rpm al motor del hombro
StepperShoulder.step (—-20) ; //Mueve el motor del hombro -20 pasos
Steppershoulder.setSpead (60) ; //Establece velocidad 60rpm al motor del hombro
StepperShoulder.step (-20) ; //Mueve el motor del hombro -20 pasos
StepperShoulder.setSpesd(70) 5 //Establece velocidad 70rpm al motor del hombro
StepperShoulder.step (-20) ; //Mueve el motor del hombro -20 pasos
Steppershoulder.setsSpead(90) 5 //Establece velocidad 90rpm al motor del hombro
SteppersShoulder.step (q2p2pasos+120) 7 //Mueve el motor del hombro g2p2pasos+120 pasos
Steppershoulder.setspead(70) ;7 //Establece velocidad 70rpm al motor del hombro
Steppershoulder.step (-20) ; //Mueve el motor del hombro -20 pasos
StepperShoulder.setSpeed (60) ; //Establece velocidad 60rpm al motor del hombro
StepperShoulder.step (-20) ; //Mueve el motor del hombro -20 pasos
StepperShoulder.setSpeed (50) ; //Establece velocidad 50rpm al motor del hombro
StepperShoulder.step (-20) ; //Mueve el motor del hombro -20 pasos
}
telse{ //Se cumple si el nimero de pasos esta entre 120 y -120

//Establece velocidad €0rpm al motor del hombro
//Mueve el motor del hombro gZplpasos pasos

StepperShoulder.setSpeed(60) s
StepperShoulder.step (g2p2pasos)

Cddigo 13. Codigo comentado del programa de recorrido articular, seccion de Movimiento al punto 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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if (g3pZpaseos>=120 || g3p2Zpasos<=-120){

if(g3p2pasos>0) {
StepperElbow.setSpead (50) ;

step(-20)

setSpeed(60) ;

step(-20)

setSpeed(70) ;7

step (-20) ;

setSpeed(90) ;

step (-g3p2pascs+120) ;

setSpeed(70) 5

step(-20);

setSpeed (60) 5

step(-20);

setSpeed(50) ;

step (-20);

StepperElbow.
StepperElbow.
StepperElbow.
StepperElbow.
StepperElbow.
StepperElbow.
StepperElbow.
StepperElbow.
StepperElbow.
StepperElbow.
StepperElbow.
StepperElbow.
StepperElbow.

//5e cumple el if soloc si el nimero de pasos del codo es mayor & 120 o menor a -120

//Se cumple el if solo si el numero de pasos del codo es mayor a 0
//Establece velocidad 50rpm al motor del codo

//Mueve el motor del codo —20 pasocs
//Establece velocidad €0rpm al motor del codo
//Mueve el motor del codo —20 pascs
//Establece velocidad 70rpm al motor del codo
//Mueve el motor del codo —20 pascs
//Establece velocidad %0rpm al motor del codo
//Mueve el motor del codo —g3p2pasos+120 pasos
//Establece velocidad 70rpm al motor del codo
//Mueve el motor del codo —-20 pasos
//Establece velocidad €0rpm al motor del codo
//Mueve el motor del codo -20 pasos
//Establece velocidad 50rpm al motor del codo

//Mueve el motor del codo —20 pasocs

}

if(g3p2Zpasos<0){ //Se cumple el if solo si el numero de pasos del codo es menor a 0

StepperElbow.setSpeed (50) ; //Establece velocidad 50rpm al motor del codo
StepperElbow.step (20) ;7 //Mueve el motor del codo 20 pasos
StepperElbow.setSpeed (60) 7 //Establece velocidad €0rpm al motor del codo
StepperElbow.step (20) 7 //Mueve el motor del codo 20 pasos
StepperElbow.setSpeed(70) 7 //Establece velocidad 70rpm al motor del codo
StepperElbow.step (20) ;7 //Mueve el motor del codo 20 pasos
StepperElbow.setSpeed (90) ; //Establece velocidad %0rpm al motor del codo
StepperElbow.step (-g3plZpasos—120) ;5 //Mueve el motor del codo —g3p2pasos-120 pasos
StepperElbow.s=tSpeed (70) 7 //Establece velocidad 70rpm al motor del codo
StepperElbow.step (20) 5 //Mueve el motor del codo 20 pasos
StepperElbow.setSpeed(60) ;7 //Establece velocidad 60rpm al motor del codo
StepperElbow.step (20) 5 //Mueve el motor del codo 20 pasos
StepperElbow.setSpeed (50) ; //Establece velocidad 50rpm al motor del codo
StepperElbow.step (20) 7 //Mueve el motor del codo 20 pasos
}
jelse{ //Se cumple si el numerc de pascs estd entre 120 y -120

//Establece velocidad €0rpm al motor del codo
//Mueve el motor del hombro -g3pZpasos pasos

StepperElbow.setSpeed (€0)
StepperElbow.step (-g3p2pasos) ;7
}
telse{
Serial.println("PUNTO 2 FUERA DE RANGO"):

//Se realiza el else si el Angulc del codo estd fuera del rengo estipulado
//Imprime "PUNTO FUERA DE RANGO"

}
jelseq

Serial.println("PUNTO 2 FUERA DE RANGO");

//8e realiza el else si el anguloc del hombro estd fuera del rengo estipulado
//Imprime "PUNTO FUERA DE RANGO"

/‘/AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
[/ F*xxkkx MOVIMIENTO AL PUNTO 3 ****xix
/‘/ e ke e e ok ok ok ke e ok ok i ke ke o o ok ok ke o ok ok kb e ok ok b ok ok b ok ok

if(g2p3>=-1.047 && g2p3<=0.174)( //Se cumple el if solo si el &nglo del hombro estd entre esos dos valores, para evitar mover el motor fuera del rango articular

1f(g3p3>=-1.466 ss g3p3<=1.221)1 //Se cumple el if solo si el angle del codo estd entre esos dos valores, para evitar mover el motor fuera del rango articular

Serial.println(™ "); //Imprime una linea en blanco
print("Los angulos articulares del punto 3 son: ("); //Imprime "Los &ngulos articulares son: ("
Serial.print (glp3NR* (180/pi)); //Imprime el valor del angulo articular de la base en grados
serial.print(", ");: //Imprime ", "
serial.print (q2p3NR* (160/pi)); //Imprime el valor del angule articular del hombro en grados
Serial. ") //Imprime ", "
Serial.print (g3p3NR* (180/pi)); //Imprime el valor del angule articular del codo en gradoes
Serial ntin{") "}; //Imprime ")} ™
serial. ntin(™ ") //Imprime una linea en blanco
Serial nt("Los pasos de los motores son: ("); //Imprime "Los pasos de los motores son: ("
Serial nt (glp3pasos) ; //Imprime los pasos que debe mover el motor de la base

serial.print(", "); //Imprime ", *
serial.print (gZp3pasos); //Imprime los pasos que debe mover el motor del hombro
serial.print(", ")}; //Imprime ", "

serial.print (-g3p3pasos) ; //Imprime los pasos que debe mover el motor del codo. Se ha cambiado el signode g3plpases

//porque el sentido de giro del motor es el contrario

Serial.println(") "); //Imprime ") "

"y

serial. //Imprime una linea en blanco

delay (2000) ;

println("
//Establece un tiempo de espera de 3s

if(glp3pasos>=120 || //5e cumple el if solo si el numerc de pascos de la base es mayor a 120 o mencr a -120

if (glp3pases>0) {

glp3pasos<=-120) {

//se cumple el if solo si el nimero de pasos de la base es mayor a 0

StepperBase.setSpesd(50) ; //Establece velocidad 50rpm al motor de la base
StepperBase.step (20) ; //Musve el motor de la base 20 pasos
StepperBase.setSpeed (60) ; //Establece velocidad 60rpm al motor de la base
StepperBase.step (20) 7 //Muasve el motor de la base 20 pascs
StepperBase.sstSpeed(70) ; //Establece velocidad 70rpm al motor de la base
StepperBase.step (20) 7 //Mueve el motor de la base 20 pasos
StepperBase.setsSpeed(90) ; //Establece velocidad 90rpm al motor de la base
StepperBase.step (glp3pasos-120) s //Musve el motor de la base glp3pasos-120 pasos
StepperBase.setSpeed(70) ; //Establece velocidad 70rpm al motor de la base
StepperBase.step (20) ; //Mueve el motor de la base 20 pasos
StepperBase.sstSpesd(60) ; //Establece velocidad 60rpm al motor de la base
StepperBase.step (20) ; //Mueve el motor de la base 20 pasos
StepperBase.setSpeed(50) ; //Establece velocidad 50rpm al motor de la base
StepperBase.step (20) ; //Musve el motor de la base 20 pasos

Cédigo 14. Cédigo comentado del programa de recorrido articular, seccion de Movimiento al punto 2 y
Movimiento al punto 3. Fuente: Elaboracion propia.
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if(glp3pasos<0
StepperBase.
StepperBase.
StepperBase.
StepperBase.
StepperBase.
StepperBase.
StepperBase.
StepperBase.
StepperBase.
StepperBase.
StepperBase.
StepperBase.
StepperBase.
StepperBase.

}

}elseq

StepperBase.setSpeed (60) 7
StepperBase.step (glp3pases) ;

}
if(g2p3pasos>=120 |
if (g2p3pasos>0) {

Steppershoulder.
StepperShoulder.
StepperShoulder.
Steppershoulder.
StepperShoulder.
StepperShoulder.
SteppersShoulder.
Steppershoulder.
StepperShoulder.
StepperShoulder.
StepperShoulder.
StepperShoulder.
StepperShoulder.
StepperShoulder.

}
if (g2p3pasos<) {

StepperShoulder.
StepperShoulder.
StepperShoulder.
StepperShoulder.
StepperShoulder.
SteppersShoulder.
Steppershoulder.
StepperShoulder.
StepperShoulder.
Steppershoulder.
StepperShoulder.
StepperShoulder.
SteppersShoulder.
Steppershoulder.

}
}else{

1

setSpeed (50);
step(-20) s
setSpeed (60);
step (-20);
setSpeed(70);
step (-20);
setSpeed(90);
step (glp3pasos+120) ;
setSpeed(70);
-20);
setSpeed(60);
step (-20) 5
setSpeed (50) ;7

step(-20) s

step

//se cumple el if solo si el numero de pasos de la base es menor a 0

//Establece velocidad 50rpm
//Mueve el motor de la base
//Establece velocidad 60rpm
//Mueve el motor de la base
//Establece velocidad 70rpm
//Mueve el motor de la base
//Establece velocidad 90rpm
//Mueve el motor de la base
//Establece velocidad 70rpm
//Mueve el motor de la base
//Establece velocidad 60rpm
//Mueve el motor de la base
//Establece velocidad 50rpm
//Mueve el motor de la base

al motor de la base
-20 pasos
al motor de la base
-20 pasos
al motor de la base
—-20 pasos
al motor de la base
glp3pasos+120 pasocs
al motor de la base
-20 pasos
al motor de la base
-20 pasos
al motor de la base
-20 pasos

//Se cumple si el nimero de pasos estd entre 120 y -120

| a2p3pasos<=-120){

setspeed (50) 7
step(20);
setSpeed (60) 7
step(20);
setSpeed (70) ¢

setspeed (90) 5

step (g2p3pasos-120) ;
setSpeed(70) 7
step(20);
setSpeed (60) 7

setSpeed (50) 7
step (20) 7

setSpeed (50) 7

setSpeed (60) 7
step(-20);
setSpeed (70) 5

setspeed (90) 7
g2p3pasos+120) ;

setspeed (50) 5
step(-20) ;

StepperShoulder.setSpeed (60) 7
StepperShoulder.step (g2p3pasos) ;

}
if (g3p3pasos>=120
if (g3p3pasos>0) {

|| ag3p3pasos<=-120) {

StepperElbow.setSpeed (50) ;
StepperElbow.step (-20) ;
StepperElbow.setSpeesd (60) ;7

StepperElbow.
StepperElbow.

(=20);
eed (70) ;7

StepperElbow.step (-20) ;

StepperElbow.
StepperElbow.

eed (90) ;
—g3p3pasos+120) ;

StepperElbow.setSpesd(70) ;

StepperElbow.step (-20) ;

StepperElbow.
StepperElbow.
StepperElbow.

e=d (60) ;

e=d (50) ;

StepperElbow.step (-20) ;

Cédigo 15. Cédigo comentado del programa de recorrido articular, seccion de Movimiento al punto 3.

//Se cumple el if solo si el numero de pasos del hombro s mayor

//Establece velocidad €0rpm al motor de la base
//Mueve 1 motor de la base glp3pasos pasos

a 120 o menor a -120

//se cumple el if solo si el numero de pasos del hombro es mayor a 0

//Establece welocidad 50rpm
//Mueve el motor del hombro
//Establece velocidad 60rpm
//Mueve el motor del hombro
//Establece welocidad 70rpm
//Mueve el motor del hombro
//Establece welocidad 90rpm
//Musve el motor del hombro
//Establece velocidad 70rpm
//Mueve el motor del hombro
//Establece velocidad 60rpm
//Mueve el motor del hombro
//Establece welocidad 50rpm
//Mueve el motor del hombro

al motor del hombro
20 pasos
al motor del hombro
20 pasos
al motor del hombro
20 pasos
al motor del hombro
g2p3pasos-120 pasos
al motor del hombro
20 pasos
al motor del hombro
20 pasos
al motor del hombro
20 pasos

//Se cumple el if solo si el nimero de pasos del hombro es menor a 0

//Establece velocidad S50rpm
//Mueve el motor del hombro
//Establece velocidad €0rpm
//Mueve el motor del hombro
//Establece welocidad 70rpm
//Mueve el motor del hombro
//Establece wvelocidad 90rpm
//Mueve el motor del hombro
//Establece velocidad 70rpm
//Mueve el motor del hombro
//Establece welocidad €0rpm
//Mueve el motor del hombro
//Establece welocidad 50rpm
//Musve el motor del hombro

//Se cumple si el nimero de
//Establece velocidad 60rpm
//Mueve el motor del hombro

//5e cumple el if solo si
//5e cumple el if solo si

al motor del hombro
20 pasos
al motor del hombro
-20 pasos
al motor del hombro
-20 pasos
al motor del hombro
g2p3pasos+120 pasos
al motor del hombro
20 pasos
al motor del hombro
-20 pasos
al motor del hombro
-20 pasos

pasos esta entre 120 y -120
al motor del hombro
g2p3pasos pasos

el nimero de pascs del codo es mayor a 120 o menor a —-120

el nimero de pascs del codo es mayor a 0

//Establece velocidad 50rpm al motor del codo

//Mueve el motor del codo

—-20 pasos

//Establece velocidad €0rpm al motor del codo

//Mueve el motor del codo

—-20 pasos

//Establece velocidad 70rpm al motor del codo

//Mueve el motor del codo

—-20 pasos

//Establece velocidad 90rpm al motor del codo

//Mueve el motor del codo

—-g3pZpasos+120 pascs

//Establece velocidad 70rpm al motor del codo

//Musve el motor del codo

—-20 pasos

//Establece velocidad €0rpm al motor del codo

//Musve el motor del codo

—-20 pasos

//Establece velocidad 50rpm al motor del codo

//Musve el motor del codo

—-20 pasos

Fuente: Elaboracion propia.

80



if (g3p3pasos<0)

{

//8e cumple el if solo si el nimero de pasos del codo es menor a 0

StepperElbow.setSpeed (50) 5 //Establece velocidad 50rpm al motor del codo
StepperElbow.step (20); //Mueve el motor del codo 20 pasos
StepperElbow.sstSpeed (60) ; //Establece velocidad 60rpm al motor del codo
StepperElbow.step (20) ; //Mueve el motor del codo 20 pasos
StepperElbow.setSpeed (70) 5 //Establece velocidad 70rpm al motor del codo
StepperElbow.step (20) 7 //Mueve el motor del codo 20 pasos
StepperElbow.setsSpeed (20) 5 //Establece velocidad 90rpm al motor del codo
StepperElbow.step (-g3p3pasos-120) ; //Mueve el motor del codo -g3pZpasos-120 pasos
StepperElbow.sstSpeed (70) ; //Establece velocidad 70rpm al motor del codo
StepperElbow.step(20) 7 //Mueve el motor del codo 20 pasos
StepperElbow.setSpeed (60) 5 //Establece velocidad 60rpm al motor del codo
StepperElbow.step (20) 7 //Mueve el motor del codo 20 pasos
StepperElbow. ed (50) ; //Establece velocidad 50rpm al motor del codo
StepperElbow. (20); //Mueve el motor del codo 20 pasos
}
jelseq //Se cumple si el nimero de pasos estd entre 120 y -120

StepperElbow.setSpeed (60) 5 //Establece velocidad 60rpm al motor del codo

StepperElbow.step (-g3p3pasos) ; //Mueve el motor del codo —-g3pZpascs pasos

[ R R R R R R Rk K K K K K K K K K K K KKK KK KKk

MOVIMIENTO AL REPOSO
ko ko ke kR Rk R

[ R Kk kK Kk K

delay (2000) ;
Serial.println(">>>>> Volviendo al REPOSO <<<<<");
intln("™ ");

//Tiempo de espera de 2000ms
">>>>> Volviendo al

una linea en blanco

//Imprime
//Imprime

REPOSO <<«

Serial.p

if (glp3pasrep>=120 || glp3pasrep<=-120)}{ //Se cumple el if sclo si el ntimero de pasos de la base es mayor a 120 o mencr a -120

if (glp3pasrep>0) { //5e cumple el if solo si el nimero de pasos de la base =5 mayor a 0

StepperBase . setSpeed (50) ; //Establece velocidad 50rpm al motor de la base
StepperBase.step (-20); //Mueve el motor de la base -20 pasos
StepperBase.setSpeed (60) ; //Establece velocidad 60rpm al motor de la base

StepperBase.step (-20) 5

StepperBase.setSpeed(70)

//Mueve el motor de la base
//Establece wvelocidad 70rpm

-20 pasocs
al motor de la base

StepperBase. B //Mueve el motor de la base -20 pasos
StepperBase. eed (90) 7 //Establece velocidad 90rpm al motor de la base
StepperBase. -glp3pasrep+120); //Mueve el motor de la base -glp3pasrep+120 pasocs
StepperBase. eed (70) 7 //Establece welocidad 70rpm al motor de la base
StepperBase. ©(-20) 7 //Mueve el motor de la base -20 pascs
StepperBase. peed (60) ;7 //Establece velocidad 60rpm al motor de la base
StepperBase. -20) //Mueve el motor de la base -20 pasocs
StepperBase.setSpeed(50) ; //Establece velocidad 50rpm al motor de la base
StepperBase.step (-20); //Museve el motor de la base -20 pasos

}
if (qlpSpasrepl(D) {

//Se cumple el if solo si el numerc de

StepperBase.setSpeed (50) ; //Establece velocidad 50rpm al motor de la base
StepperBase.step (20) 7 //Mueve el motor de la base 20 pasos
StepperBase.sctSpeed (60) ;7 //Establece velocidad 60rpm al motor de la base
StepperBase.step (20) 7 //Mueve el motor de la base 20 pasos
StepperBase.setSpead(70) //Establece wvelocidad 70rpm al motor de la base
StepperBase. ; //Mueve el motor de la base 20 pasos
StepperBase.setSpead(90) //Establece wvelocidad 90rpm al motor de la base
StepperBase.step (-glp3pasrep—120) 7 //Mueve el motor de la base -glp3pasrep-120 pascs
StepperBase. //Establece velocidad 70rpm al motor de la base
StepperBase. //Mueve =1 motor de la base 20 pasos
StepperBase. //Establece velocidad 60rpm al motor de la base
StepperBase. //Mueve el motor de la base 20 pasos
StepperBase.sstSpeed (50) ; //Establece velocidad 50rpm al motor de la base
StepperBase.step (20) 7 //Mueve el motor de la base 20 pasos
}
yelseq{ //se cumple si el nimeroc de pasos estd entre 120 y -120

}

StepperBase.setSpeed (60) ;
StepperBase.step (—glp3pasrep);

//Establece velocidad 60rpm al motor de la base
//Mueve el motor de la base -glp3pasrep pasos

pasos de la base es menor a 0

if (gq2p3pasrep>=120

if(g2p3pasrep>0) {

Il g2p3pasrep<=-120){

//se cumple el if solo si

//Se cumple el if solo si

el numerc de pasos del

el nimero de pasos del

hombro es mayor a 120 o menor a -120

hombro es mayor a 0

StepperShoulder.setSpeed (50) ; //Establece velocidad S50rpm al motor del hombro
StepperShoulder. -20); //Mueve el motor del hombro -Z0 pasos
Steppershoulder. =d (60) 7 //Establece velocidad 60rpm al motor del hombro
Steppershoulder. -20); //Mueve el motor del hombro -20 pasos
StepperShoulder. eed (70) ; //Establece velocidad 70rpm al motor del hembro
StepperShoulder. -20); //Mueve el motor del hombro -Z0 pasos
Steppershoulder. eed (20) 7 //Establece velocidad %0rpm al motor del hombro

Steppershoulder.

-g2p3pasrep+120) ;

//Mueve el motor del hombro

-g2p3pasrep+120 pasos

StepperShoulder. eed (70) ; //Establece velocidad 70rpm al motor del hembro
StepperShoulder. //Mueve el motor del hombro -Z0 pasos
Steppershoulder. //Establece velocidad 60rpm al motor del hombro
Steppershoulder. //Mueve el motor del hombro -20 pasocs
StepperShoulder. setSpeed (50) ; //Establece velocidad S50rpm al motor del hembro
StepperShoulder.step (-20) ; //Mueve el motor del hombro -Z0 pasos

Cédigo 16. Codigo comentado del programa de recorrido articular, seccion de Movimiento al punto 3y

Movimiento al reposo. Fuente: Elaboracion propia.
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if (g2p3pasrep<0) { //se cumple el if solo si el nimero de pasos del hombro es menor a 0

StepperShoulder.setSpesd(50); //Establece velocidad 50rpm al motor del hombro
Steppershoulder.step (20) ; //Mueve el motor del hombro 20 pasos
StepperShoulder.sstSpesd(60) ; //Establece velocidad 60rpm al motor del hombro
StepperShoulder.step (20) 7 //Mueve el motor del hombre 20 pasocs
StepperShoulder.setSpeed(70) 7 //Establece velocidad 70rpm al motor del hombro
StepperShoulder.step(20) 7 //Mueve el motor del hombro 20 pasocs
Steppershoulder.setsSpeed(90) 7 //Establece velocidad 90rpm al motor del hombro
StepperShoulder.step (—gZp3pasrep-120) ; //Mueve el motor del hombro -gZp3pasrep-120 pasos
SteppersShoulder.setSpeed(70) 5 //Establece velocidad 70rpm al motor del hombro
StepperShoulder.step (20) ; //Mueve el motor del hombre 20 pasocs
StepperShoulder.setSpeed(60); //Establece velocidad 60rpm al motor del hombro
StepperShoulder.step (20) ; //Mueve el motor del hombre 20 pasos
StepperShoulder.setSpeesd(50); //Establece velocidad 50rpm al motor del hombro
steppershoulder.step (20) ; //Mueve el motor del hombro 20 pasos
}
}else{ //Se cumple si el numero de pasos esta entre 120 y -120

StepperShoulder.setSpe=d(60) ; //Establece velocidad 60rpm al motor del hombro

Steppershoulder.step (-g2p3pasrep); //Mueve el motor del hombre -gZp3pasrep pascs

if (g3p3pasrep>=120 ||
if(g3p3pasrep>0) {

g3p3pasrep<=-120) {

//Se cumple el if solo si el numero de pa
//Se cumple el if solo si el numero de pa

sos del codo es mayor a 120 o menor a -120
so0s del codo es5 mayor a 0

StepperElbow. setSpesd(50) //Establece velocidad 50rpm al motor del codo
StepperElbow.step (20) 7 //Musve el motor del code 20 pasos
StepperElbow. setSpeed(€0) 7 //Establece velocidad 60rpm al motor del codo
StepperElbow.step (20) 7 //Musve el motor del code 20 pasos
StepperElbow. setSpead(70) 7 //Establece velocidad 70rpm al motor del codo
StepperElbow.step (20) 7 //Mueve el motor del codo 20 pasos
StepperElbow. setSpead(90) 7 //Establece velocidad S0rpm al motor del codo
StepperElbow. step (g3p3pasrep-120) 5 //Mueve el motor del codo g3p3pasrep-120 pasos
StepperElbow. setsSpead(70) 7 //Establece velocidad 70rpm al motor del codo
StepperElbow.step (20) 7 //Mueve el motor del codo 20 pasos
StepperElbow. setsSpead(60) 7 //Establece velocidad 60rpm al motor del codo
StepperElbow.step (20) 7 //Musve el motor del codo 20 pasos
StepperElbow. setSpead (50) ; //Establece velocidad 50rpm al motor del codo

StepperElbow.step (20) 7

}
if (g3p3pasrep<0) {

//Mueve el motor del codo 20 pasos

//se cumple el if solo si el nimerc de pa

sos del codo es menor a 0

StepperElbow. setSpeed(50) ; //Establece velocidad 50rpm al motor del codo
StepperElbow.step (-20) 7 //Mueve el motor del codo -20 pasos
StepperElbow. setSpeed (60) ; //Establece velocidad 60rpm al motor del codo
StepperElbow.step (-20) 7 //Mueve el motor del codo -20 pasos
StepperElbow. setSpeed(70) ; //Establece velocidad 70rpm al motor del codo
StepperElbow.step (—20) 7 //Mueve el motor del codo -20 pasos
StepperElbow. setSpeed (90) ; //Establece velocidad 90rpm al motor del codo
StepperElbow.step (g3p3pasrep+120) ; //Mueve el motor del codo g3p3pasrep+120 pasos
StepperFlbow.setSpeed (70) 7 //Establece velocidad 70rpm al motor del codo
StepperElbow.step (-20) ; //Mueve el motor del codo -20 pasos
StepperFlbow. setSpeed (60) 7 //Establece velocidad 60rpm al motor del codo
StepperElbow.step (-20) 7 //Mueve el motor del codo -20 pasos
StepperElbow. setSpeed(50) ; //Establece velocidad 50rpm al motor del codo
StepperElbow.step (-20) ;7 //Mueve el motor del codo -20 pasos
1
yelse{ //Se cumple si el nimerc de pasos estd entre 120 y -120

StepperElbow. setSpeed (60) ; //Establece velocidad €0rpm al motor del codo

StepperElbow.step (g3p3pasrep) ; //Mueve el motor del codo g3p3pasrep pasos

delay (1000) 7
jelse(
Serial.println("PUNTO 3 FUERAZ DE RANGO");
}
yelse{
Serial.println("PUNTO 3 FUERA DE RANGO");

//Tiempo de espera de 1000ms
//se realiza el else si el &ngulo del codo esta fuera del renge estipulado
//Imprime "PUNTO FUERA DE RANGO"

//Se realiza =l else si el &ngulo del hembro estid fuera del rengo estipulade
//Imprime "PUNTO FUERA DE RANGO"
¥
yelse{
Serial._t‘r;nt;n("OPCIéN INVALIDA!!!! INTENTE NUEVAMENTE");

//se realiza el else si el numero introducido para realizar los cdlculos no es un 1
//Imprime "OPCION INVALIDZ!!!! INTENTE NUEVAMENTE"

Cadigo 17. Codigo comentado del programa de recorrido articular, seccion de Movimiento al reposo.
Fuente: Elaboracion propia.
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delay(1000); //Establece un tiempo de espera de ls

opc=0; //Devuslve la vairable opc a 0 para reiniciar las funciones del programa
menu=1; //Devuslve la vairable menu a 1 para reiniciar las funciones del programa
controll=1; //Devuslve la vairable contorll a 1 para reiniciar las funciones del programa
controlZ=1; //Devuslve la vairable controlZ a 1 para reiniciar las funciones d programa
control3=1; //Devuelve la vairable contorl3 a 1 para reiniciar las funciones d programa
control4=1; //Devuelve la vairable contorll a 1 para reiniciar las funciones d programa
control5=1; //Devuelve la vairable controlZ a 1 para reiniciar las funciones d programa
controlé=1; //Devuelve la vairable contorl3 a 1 para reiniciar las funciones d programa
control7=1; //Devuelve la vairable contorll a 1 para reiniciar las funciones d programa
control8=1; //Devuelve la vairable controlZ a 1 para reiniciar las funciones d programa
controlS=1; //Devuelve la vairable contorl3 a 1 para reiniciar las funciones del programa
plx=0; //Devuslve la vairable plx a 1 para reiniciar las funciones del programa
ply=0; //Devuslve la vairable ply a 1 para re iar las funciones del programa
plz=0; //Devuslve la vairable plz a 1 para re las funciones del programa
p2x=0; //Devuslve la vairable plx a 1 para re las funciones del programa
p2y=0; //Devuslve la vairable ply a 1 para re las funciones del programa
p2z=0; //Devuslve la vairable plz a 1 para re las funciones del programa
P3x=0; //Devuelve la vairable plx a 1 para re las funciones del programa
p3y=0; //Devuelve la vairable ply a 1 para rei i las funciones del programa
p3z=0; //Devuelve la vairable plz a 1 para reiniciar las funciones del programa

//Limpia la variable words (tipo String) para poder emplearla para los prdximos datos intorducidos en el Monitor Serial

Cddigo 18. Codigo comentado del programa de recorrido articular, seccion de Reset de variables.
Fuente: Elaboracidon propia.

El programa se ha estructurado en 5 partes principales, la definicion de variables e inicializacion
del programa, los menus de usuario para los puntos, los calculos, los movimientos del robot y
el reset de variables.

La primera parte consistié en incluir la libreria Stepper.h, que facilita la programacion de
motores paso a paso, Yy la definicion de las variables empleadas. En este caso se emplearon
variables de tipo int, float, char, string y stepper (para los motores). Ademas, se hizo uso del
Monitor Serial para mostrar la interfaz de usuario disefiada, la cual facilita la comprensién del
programa y permite manejar el robot de forma sencilla.

La segunda parte, relacionada con los menus de usuario y la introduccion de datos para el
programa, se basa en una serie de puntos de control, que permite que el programa vaya
avanzando paso a paso a medida que el usuario va introduciendo los datos requeridos. Es por
ello por lo que algunas de las variables definidas (variables de control) parten con valor 1, de
forma que cuando el paso aun no se ha realizado, la funcion condicional se repite con cada
loop del programa, finalmente, cuando el usuario ha introducido los datos requeridos, la
variable cambia su valor a 0, haciendo que los mensajes referentes a esa parte del programa
no vuelvan a mostrarse hasta que este se reinicie.

Se puede observar un ejemplo de esto en la Figura 48.
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@ com4 - m] ®

| send

Movimiento Articular - Arduino

——————————— TRAZADO DE TRIANGULO —-—————————-

Introduce las coordenadas ¥, Y y Z del primer punto

Autoscroll [[] Show timestamp Newline ~ | 9600 baud v Clear output

@ coms - m] ®

| send

Movimiento Articular - Arduino

——————————— TRAZADO DE TRIANGULO —----——-——-
Introduce las coordenadas X, Y v Z del primer punto
Coordenada X: 200

Coordenada Y: 200

Coordenada zZ: 200

Introduce las coordenadas X, ¥ y Z del segundo punto

Autoscroll [] Show tmestamp Newline ~ | 9800 baud “ Clear output

Figura 48. Inicio del programa de Trazado de triangulo en el Monitor Serial (arriba) y vista del programa
tras la introduccion de las coordenadas del punto 1 por parte del usuario (abajo). Fuente: Elaboracion
propia.

Como puede observarse, a medida que el usuario va introduciendo en el Monitor Serial los
valores (en milimetros) de las coordenadas del punto 1, en este caso 200mm para los tres ejes,
se ven mostrando los mensajes con la seleccion. Al terminar de introducir los ultimos datos, el
programa muestra la siguiente instruccion que debe seguir el usuario (introducir las
coordenadas del punto 2 en este caso).

Para recibir y guardar los datos introducidos por el usuario, se empleé la funcién Serial.read( ),
asignando los distintos caracteres a la variable char 'c' y luego uniendo todos los caracteres
en una variable tipo String 'words' mediante el comando += de Arduino IDE, que permite ir
afiadiendo datos a una variable sin eliminar los previos. Tras esto, se transforman los nimeros
(ahora en formato String) de la variable ‘words’' a nimeros como variable int, permitiendo
obtener una lista de variables con las coordenadas X, Yy Z de los 3 puntos a los que debera
moverse el robot. Se muestra un ejemplo de este sistema de guardado de datos en la Cédigo
19.
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if (controls==1){

while (Serial.available()){

delay (5);
c = Serial.read():;
words += c;
}
pPZy=words.toInt (),
delay(5);
words = "";

Cddigo 19. Sistema de lectura y guardado de datos introducidos por el usuario en el Monitor Serial.
Fuente: elaboracion propia.

En tercer lugar, los calculos, para los cuales se emplearon las funciones obtenidas mediante el
estudio de la cinematica inversa del robot. Estos calculos permiten al programa calcular los
angulos que deben girar las distintas articulaciones para posicionar el érgano terminal de robot
desde la posicion de reposo hasta los puntos introducidos por el usuario.

Ademas de esto, en los calculos se realiza la conversion de radianes a pasos, ya que la funcion
que permite mover los motores paso a paso requiere un input expresado en pasos.

Teniendo en cuenta de que el programa parte de la posicion de reposo del robot, el primer punto
no supone un problema ya que los angulos obtenidos son los angulos que deben moverse los
motores. Sin embargo, para el segundo y tercer punto, si queremos que el robot vaya
directamente a estos puntos sin pasar por la posicion de reposo, habra que realizar una suma
vectorial entre el angulo que deben girar las articulaciones para volver al reposo desde el punto
anterior y los angulos que deben girar las articulaciones para mover al robot desde el reposo
hasta el nuevo punto. Esto significa, restar los angulos obtenidos del nuevo punto menos los
del anterior (teniendo en cuenta que los angulos obtenidos cambiados de signo hardn que el
robot vaya del punto en cuestion a la posicion de reposo).

Posicion de reposo

Punto 2

Punto 1

Figura 49. Definicion grafica del calculo vectorial para la obtencion de los movimientos articulares para
realizar la trayectoria Punto 1 — Punto 2. Fuente: Elaboracion propia
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La cuarta parte del programa consiste en las funciones de movimiento del brazo robot a los
puntos deseados. Para esto, se han empleado los datos obtenidos mediante el programa de
maximo rango articular, de forma que, si los calculos dan lugar a un angulo fuera del rango de
alguna de las articulaciones, el programa pedira al usuario que vuelva a introducir otro punto

ya que el anterior estaba fuera de rango.
Para la realizacion de esta seccion del programa, también se busca que los movimientos del

robot sean lo mas fluidos y suaves posibles, para evitar paradas bruscas al llegar a los puntos
de destino y lograr un mejor desempefio. Para esto se ha de tener en cuenta los perfiles de

velocidad del robot.

En primer lugar, estan los perfiles de velocidad rectangulares, en los que el robot genera
aceleraciones y deceleraciones bruscas que pueden llegar a comprometer la seguridad o
provocar dafos estructurales en el robot o en las piezas a transportar, y contribuir a un mayor

desgaste mecanico.

Perfil rectangular

100
80
60
40

20

Velocidad (rpm)

0 o—o—o *—o—0
0 20 40 60 80 100120140160180200220240260280300

Pasos

Figura 50. Ejemplo de perfil de velocidad rectangular. Fuente: elaboracion propia.

En segundo lugar, estan los perfiles de velocidad trapezoidales. Estos perfiles hacen que el
robot vaya aumentando la velocidad durante un tiempo hasta alcanzar la velocidad maxima, al
igual que van frenando a lo largo de un tiempo hasta detener el motor. Este tipo de perfiles de
velocidad son mas indicados, ya que hacen que el robot tenga movimientos mas fluidos y de

mejor precision.

Perfil trapezoidal
100
80
60

40

Velocidad (rpm)

20

0 20 40 60 80 100120140160180200220240260280300

Pasos
Figura 51. Ejemplo de perfil de velocidad trapezoidal. Fuente: elaboracion propia.
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En tercer lugar, estan los perfiles de velocidad escalonados. Estos perfiles tratan de imitar los
perfiles trapezoidales, buscan obtener movimientos mas fluidos y precisos que los
rectangulares y son mas sencillos de generar y programar que un perfil trapezoidal.

Perfil escalonado

100

Velocidad (rpm)
N iy D (o]
o o o o

o

0 20 40 60 80 100120140160180200220240260280300
Pasos

Figura 52. Ejemplo de perfil de velocidad escalonado (coincidente con el empleado en el programa de
trazado de triangulo). Fuente: elaboracion propia.

En este programa se emplearon los perfiles escalonados para movimientos de mas de 120
pasos, en los que la duracion del movimiento permitia aumentar la velocidad hasta los 90rpm,
y los perfiles rectangulares, para aquellos movimientos menores a 120 pasos, para los cuales
se empleaba una velocidad de 60rpm, mas baja y que no provocaba arranques ni paradas
demasiado bruscas, a pesar de tener el primer tipo de perfiles de velocidad.

Mediante los perfiles escalonados, las articulaciones se mueven 20 pasos a cada una de las 3
velocidades de transicion, 50rpm (la menor velocidad admitida por el motor con la que se
generaba suficiente par como para mover el brazo), 60rpm y 70rmp. Tras esos 60 pasos de
transicion, se establece la velocidad maxima, 90rpm, hasta que el robot se aproxima al punto
deseado, realizando una reduccion de velocidad inversa a la de aceleracion. Puede observarse
un ejemplo de este perfil de velocidades en la Figura 52.

Se decidieron emplear perfiles escalonados debido a que en un principio se realizé el programa
mediante perfiles rectangulares para todos los movimientos, e incluir perfiles trapezoidales
requeria incluir una libreria de control de motores paso a paso diferente a la empleada, lo cual
habria causado una modificacion completa del programa y la generacion de lineas de cédigo
mucho mas complejas. Ademas, tras analizar las diferencias entre un perfil escalonado y uno
trapezoidal, se considerd que la diferencia no era lo suficientemente significativa como para
invertir tanto tiempo del proyecto en modificar todo el codigo.

También se emplearon perfiles rectangulares para aquellos movimientos demasiado cortos
como para poder aplicar el aumento escalonado de la velocidad. Con el objetivo de reducir la
brusquedad de los arranques y frenados del robot durante estos movimientos cortos, se opto
por reducir la velocidad maxima de movimiento de las articulaciones, de 90rpm a 60rpm.

El movimiento de los motores se realiza de forma secuencial, es decir, en primer lugar, se
mueve el motor de la base, luego el hombro y por ultimo el codo. Durante la realizacion del
proyecto se tratd de incluir una libreria (DHT.h) con funciones que permitiesen realizar tareas
simultaneas, sin embargo, la libreria no se reconocia de forma correcta en el programa vy las
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funciones no trabajaban correctamente. Por esto, se termind optando por mantener el
movimiento secuencial.

Cabe destacar que el disefio del programa se realizé de forma que, tras haberse movido el robot
por los puntos 1, 2 y 3, se envia el robot de nuevo a la posicion de reposo para, al finalizar el
programa, el usuario pueda introducir nuevos puntos. Esto se hace invirtiendo los angulos
obtenidos mediante la cinemateca inversa para mover el érgano terminal desde el reposo al
ultimo punto.

Finalmente, en la quinta parte del programa, se realiza un reset de variables, las variables de
control se les vuelve a asignar valor 1y los valores de las coordenadas se les asigna valor O.
De esta forma el programa se reiniciara automaticamente sin tener que recargarlo en la placa
Arduino.

9 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Se ha diseflado un brazo robot de 5 grados de libertad mediante la aplicacion SolidWorks
compuesto por 5 subensamblajes principales, la base, el hombro, el brazo, el antebrazo y la
pinza.

Tras su ensamblaje en este programa, se ha realizado un estudio cinematico del modelo,
logrando comprender el movimiento del robot en detalle. Mediante la cinematica directa se
pudo estudiar las relaciones entre las distintas articulaciones y desarrollar la tabla de Denavit-
Hartenberg que mas adelante permitiria desarrollar la cinematica inversa. Esta permitio
relacionar directamente los puntos del espacio de trabajo del robot con los movimientos
articulares necesarios para alcanzar cualquiera de estos puntos.

Ademas, adquiriendo los componentes electronicos necesarios de terceros e imprimiendo las
piezas disefadas en SolidWorks mediante una impresora 3D, se realizé el montaje del modelo,
permitiendo realizar pruebas con él y verificar su correcto funcionamiento.

Por ultimo, haciendo uso de la maqueta montada y del programa Arduino IDE, se pudo
programar el brazo robot. En primer lugar, se programo una aplicacion simple capaz de verificar
los maximos rangos articulares de los diferentes motores del modelo uno por uno.

En segundo lugar, esta vez conectando todos los sistemas electrénicos del robot a la fuente
de alimentacion, se realizé un programa capaz de mostrar al usuario los resultados obtenidos
con el programa anterior mediante un sencillo sistema de seleccion a través del Monitor Serial.

En tercer lugar, con el objetivo de aplicar las funciones desarrolladas mediante el estudio
cinematico inverso, se programoé un sistema de introduccion de punto y generacion de
trayectorias para el brazo robot. Este programa se disefi¢ para que el usuario pudiese introducir
tres puntos aleatorios del espacio de trabajo del robot y mediante los céalculos pertinentes, el
robot realizase las trayectorias de posicionamiento del érgano terminal a estos tres puntos.

A continuacion, se muestran 2 enlaces a los videos demostrativos de los dos Ultimos
programas disefiados.

Movimiento Articular:
https://drive.google.com/file/d/1idYD1UQcrM9ioeQacFEsJdWFal FZJN_Z/view?usp=sharing
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https://drive.google.com/file/d/1idYD1UQcrM9ioeQacFEsJdWFaLFZJN_Z/view?usp=sharing

Trazado Triangulo:
https://drive.google.com/file/d/1USIH9ymMgGMoK66mRSWzwrmCbT54Rzv6E/view?usp=sha
rin

Con todo esto, podemos afirmar que se han cumplido los 4 objetivos impuestos al comienzo
del proyecto y se han analizado todos los resultados, logrando una mayor comprensién en
relacion con los aspectos técnicos y tedricos detras del desarrollo del mismo.

10 LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

e Diseflar un programa que implemente la orientacion del érgano terminal para poder
realizar tareas tipo pick&place.

e Modelar una cajo o sistema de almacenamiento para los componentes electrénicos
externos al robot que protejan las conexiones y aumente la seguridad de uso de la
magqueta.

e Instalar sensores de proximidad o infrarrojos mediante los cuales obtener inputs que
permitan al robot actuar en situaciones anémalas o facilitar su programacion, gracias
a la capacidad de recibir datos del entorno.

e Obtener fuentes de alimentaciéon portatiles, independientes para cada uno de los
motores, facilitando asi el transporte del modelo y su uso en cualquier situacion.
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ANEXO | - Hojas técnicas de los motores

C€ RoHS

Description
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PRODUCT CONFIGURE TABLE

MGS0D

New Digital 13g Metal gear, double ball bearing servo.

Excellent for RC F3A 3D flyer helicopter & airplane,alloy casing in the
middle

This is upgrade version of TowerPro MG90s.

Specification:

Weight: 13g

Dimension: 22.8x12.2x28.5mm

Stall torgue: 2.1kg/cm (4.8v) ; 2.4kg/cm (6.6V)

Operating speed: 0.10sec/60degree (4.8V); 0.08sec/60degree (6.0V)
Operating voltage: 4.8V- 6.6V

Gear Type: Metal gear

Servo case: Middle with alloy case

Bearing: Double ball bearing

Temperature range: 0- 55°C

Dead band width: 1us

servo wire length: 25cm

servo arms &screws included

Servo Plug: JR (Fits JR and Futaba)

It's universal “S” type connector that fits most receivers, including
Futaba, JR, Hitec .GWS, Cirrus, Blue Bird, Blue Arrow, Corona, Berg,
Spektrum.

CE &RoHS approved

We have upgraded our servo gear set and shaft to aluminum 6061-
T6.
It is stronger and lighter than copper.

Categories: Mini Servo 11-20g, Servos & Parts

Weight(g) 13

Torgque(kei4.8v) 2.1

Speed(sec/60deg) 0.10

Almm) 32.5
E(rnim) 228
C{mm) 28.5
D{mm) 12
E(mm) 31.5

F{mm) 19.8




luxorparts®

Dedication to innovation! Servo Solutions

360" Continuous Rotation Servo
Gear motor for Arduinge and Raspbemy-Pi robotics projects.
Typical use: Model aircraft, cars and robots.

A continous servo rotates forward or backwards instead of moving to a given position.
Bidirectional rotation - pulse duration determines the speed and direction of notation.

liem ma: B0TTD

Medel no: DS04-MFC

‘Weight: 38g.

Torgue: 5.5 kgfom (54 Mcm) (at 4.8 V).

Speed: 0,22 seciG0® = 45 rpm (at 4,8 V).

Linear response o PWM (0-45 RPM) for easy ramping
Orperating voltage: 4,8-6 .

Crperating temperature; -10 to 50 °C.

Current: < 1000 mé

Cable length: 280 mm.

Connector type: JR f Futaba

Bresdboard friendly connector 2,54 mm pitch.
Connector wire gawge: 28 AWG.

Controd system: PWM (Pulse Width Modulation)
Counterclockwise rotation: 1-1.5 ms

Mo rotation (stop): 1.5 ms

Clockwise rotation: 1.5-2 ms

Pulse Freguency § Duty eycle: 50 Hz / 20 ms square wave

4 B ©
£ - Blac [-)
B-FRed [+
- White (skgral)

;ﬁ_ |
L 1 1
7
a
L]
F
|' 405
842
483
[
e ®

360 servo PYWM signal timings
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42,3MAX 2021 27.3REF 40REF
15+0.5 E
740,25
o o 5]
b o]
-+ .01
BB-0.04
. U
L
@280,15
S00210
1
CONNECTION
PECIFICATION BIPOLAR
SPECIFICATIO TYPE OF CONNECTION MOTOR
AMPS(PHASE 1,68 (EXTERN)
RESISTANCE#PHASE[OhmsJ@H‘C 1.65210% PIM MO BIFOLAR LEADS WINDING
INDUCTAMCE/PHASE(mH W@ 1KHz 3.20220%
p 1 —
HOLDING TORQUE wio GEARBOX(Nm){Ib-4n] 0.36[3.19] A BLK A
GEAR RATIO 55 2 M — GRN Al *
EFFICIENCY 90.00% 3 B — RED B
STEP ANGLE wio GEARBOX(") 1.80 3 - — o i
BACKLASH@NO-LOAD =1
MAX PERMISSIBELE TORGUE{Nm) 2.00 FULL STEP 2 PHASE-Ex.. BLK
MOMENT PERMISSIELE TORQUE(Nm) 4,00 WHEN FACING MOUNTING END (X)
SHAFT MAXIMUM AXIAL LOAD{N) 50,00 sterl & | B | A | B cow
SHAFT MAXIMUM RADIAL LOAD{M) 100.00 1 + T . .
RN
WEIGHT(Ka){lb] 0.55[1.21] 2 . + + - ,I, T G
TEMPERATURE RISE:MAX.80°C (MOTOR STANDSTILL;FOR 2PHASE ENERGIZED » a - - v |+
- T - cw
AMBIENT TEMPERATURE «10°C~50°C[14°F~122°F] 4 M - - t RED BLU
INSULATION CLASS B 130°C[266°F)
APVD B.1B,2018
® STEPPER MOTOR
= —
STEPP=RONLIN=
SCALE SIGNATURE DATE 17HS15-1684S-PG5
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2341 40MAX
31201
@5hotz O O —| )_
= o
el g =%
b= I o
&
4,520,1
o 7
4aM13 = _l
Fie T 2
4.5MIN g
Harwin Connector .
2.54mm 4=PIMN Black Housing
CONNEGTION
SPECIFICATION BIPOLAR TYPE OF CONNECTION
[EXTERN) MOTOR
AMPSIPHASE 2,00
RESISTANCE/PHASE(Ohms)@25°C 1.10£10% PIN NO BIPOLAR LEADS WINDING
INDUCTANCE/PHASE{mH)@1KHz 2.60+20% y P Bk A
HOLDING TORQUENm)[Ib4n] 0.45([3.98]
2 H— GRN Al
STEP ANGLE(") 1.80
STEP ACCURACY{NON-ACCUM) £5,00% 3 B — RED B i
ROTOR INERTIA[g-cm?) 54.00 4 B — BLU B\
H .30[0.
WEIGHTIKgHIb] 0-30(0.66] FULL STEP 2 PHASE-Ex., BLK
TEMPERATURE RISEIMAX.B0°C (MOTOR STANDSTILL:FOR 2PHASE ENERGIZED WHEN FACING MOUNTING END (X)
AMBIENT TEMPERATURE -1|}"C—5'D"C|14°F—1 22°F] STEF A B Y B\ CowW
INSULATION RESISTANCE 100 Mohm (UNDER NORMAL TEMPERATURE AND HUMIDITY ) R l T SR
INSULATION CLASS B 130°C[266°F) 2 - + + - rr‘n"n‘]
DIELECTRIC STRENGTH 500VAC FOR 1MIN{BETWEEN THE MOTOR COILS AND THE MOTOR CASE} 3 - - + + ow
P N R
AMBIENT HUMIDITY MAX.85%(NO CONDENSATION) 4 h ED BLY
APVD 8.18.2018
® v STEPPER MOTOR
d— —
STEFPP=RONLIN=
. 17HS16-200451
SCALE SIGNATURE DATE




PULL OUT TORQUE(N.cm)
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17HS16-2004S1 PULL OUT TORQUE(2A, 24V HALF STEP)

400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
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60 120 180 240 300 360 420 480 540
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ANEXO Il — Obtencion y calculo de presupuestos

MANO DE OBRA

TECNICO TECNICO DE

DE TALLER IMPRESION 3D INGENIERO
Salario 1,200.00€ 2,200.00€ 2,600.00€
Horas trabajadas mensuales 180 180 180
IRPF 4.0% 12.9% 12.9%
Contingencias comunes 23.6% 23.6% 23.6%
Contingencias profesionales 6.7% 3.1% 3.1%
Accidentes e incapacidades 2.0% 2.0% 2.0%
Desempleo (general) 5.5% 5.5% 5.5%
Proceso aprendizaje 0.6% 0.6% 0.6%
FOGASA 0.2% 0.2% 0.2%
Horas extra 12.0% 12.0% 12.0%
Coste extra para la empresa 511.20€ 1,053.60€ 1,245.10€
Total coste salarial 1,711.20€ 3,253.60€ 3845.10€
Total coste por hora (€/h) 9.51 € 18.08 € 21.36 €
Total coste por minuto (€/min) 0,158 € 0,301 € 0,356 €

PROCESOS

e (orte Laser

GASTOS MAQUINARIA

COSTES COMPRA

Cortadora laser 60,255.69€
Transporte 650.00€
Seqguro riesgos laborales 975.00€
Cimentacion 87.84€
Instalacion eléctrica 72.00€
SUBTOTAL 61,952.59¢€

HERRAMIENTAS Y MANTENIMIENTO
Mantenimiento general (anual) 550.00€

Este proceso requiere un ingeniero para la creacion del archivo CAM de la pieza. Su coste
dependera del tiempo empleado en la preparacion del archivo en minutos (Tprg), €l cual variara
segun la complejidad de la pieza (niUmero de caras y de operaciones). Su coste sera:

Cingeniero =MO1- torog

Un técnico preparara la maquina para el corte por laser y sera responsable de su control durante
el proceso de corte. Su coste dependera del tiempo de preparacion de la maquina (tyep) y del
tiempo de corte (ambos tiempos en Minutos) (tmec):

Ctécnico = MO3 - (Tprep + tmec)

El gasto en material depende del material utilizado (MAT 8 0 MAT9) y el volumen del bruto (Vb).
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Cmateriat = Vp - MAT4 (0 MAT12)

Tomaremos una amortizacion constante lo mas larga posible por ley, 8 afios; y asumiendo un
uso mensual de 180 horas, obtenemos una amortizacion de 7.872€/h (MAQ1). Conociendo la
potencia de la maquina (P) y el coste de la energia eléctrica (Cel), calcularemos los costes
energéticos. Ademas, se estimaran los gastos de mantenimiento como 3.24€/h (Cman). LOS
costes de la maquina seran:

Cméquina = tmec - (MAQ3 + Cyan + P - Co)
Finalmente, el coste total del proceso de cortado por laser sera:

Ccorte_léser = Cingeniero + Ctécnico + Cmaterial + Cméquina

e Impresion 3D

GASTOS MAQUINARIA

COSTES COMPRA

Impresora 3D Zortrax M200 Plus 2,528.90€
Transporte 5.30€
Instalacion 25.00€
SUBTOTAL 2,559.20€

HERRAMIENTAS Y MANTENIMIENTO
Mantenimiento general (anual) 120.00€

Este proceso requiere un técnico de impresion 3D para poner a punto la impresora y preparar
los archivos CAM de las piezas para su impresion. Su coste dependera del tiempo empleado en
la preparacion del archivo (Torep), €l cual variard en funcion de la complejidad de la pieza (nimero
de orificios, caras y tamafio), y del tiempo de puesta a punto (tpap). Su coste sera:

Ctécnico = MO2 - (Tprep + tpap)
El gasto en material depende de la masa de material empleado, en este caso MAT36.

Cinateriat = Mp - MAT36

Se considerard una amortizacion constante para un total de 20,000 horas de impresion (vida
promedio de una impresora 3D), obteniendo una amortizacion de 0.128€/h (MAQ 2).
Conociendo la potencia de la maquina (P) y el coste de la energia eléctrica (Ce), se calcularan
los costes energéticos. Ademas, se estiman unos gastos de mantenimiento de 0,02€/h. Los
costes seran:

Cméquina = tmec - (MAQ3 + Cygn + P - Cop)
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1

OBJETO

El objeto de este pliego de condiciones se refiere a la fabricacién y montaje del ensamblaje
de del modelo de brazo robot de 5gdlI disefiado por Diego Jarque Pérez para el Trabajo de
Final de Grado del Grado en Ingenieria Mecanica en la Universidad Politécnica de Valencia.

El ambito de aplicacion de este documento se extiende a la fabricacion o compra de todos
los sistemas mecanicos, electronicos y piezas necesarias para completar el ensamblaje del
brazo robot. En determinados supuestos se podran adoptar, por la propia naturaleza del
mismo o del desarrollo tecnoldgico, soluciones diferentes a las exigidas en este documento,
siempre que quede suficientemente justificada su necesidad y que no impliquen una
disminucion de las exigencias minimas de disefio especificadas en el mismo.

2 CONDICIONES DE LOS MATERIALES

2.1

ENSAMBLAJE BASE

Descripcion
Conformado por Base Inferior, Base Superior y Tronco de la Base.

La Base Inferior tiene unas dimensiones generales de 240x180x20mm, fabricada
mediante poliestireno de alto impacto Z-HIPS y con un peso de 62g.

La Base Superior tiene unas dimensiones generales de 205x80x12mm, fabricada
mediante poliestireno de alto impacto Z-HIPS 'y con un peso de 27g.

El Tronco de la Base tiene unas dimensiones generales de @&80x48mm, fabricado
mediante poliestireno de alto impacto Z-HIPS y con un peso de 23g.

Las dimensiones especificas de estas piezas se encuentran detalladas en los planos
1-1.1,1-1.2 y 1-1.3 del Documento Planos.

La Base cuenta con un motor NEMA 17, modelo 17HS16-2004S1, de dimensiones
generales 42x42x40mm y &5x23mm de eje, 310g de peso y alimentacion de 2,2V. Su
par de rotacion es de 45Ncm. Este motor puede ser sustituido por un modelo similar
siempre y cuando cumpla con las dimensiones y potencia especificadas.

Al motor estara unida una polea dentada GT2 de 6mm de ancho y 5mm de diametro
de gje.

Control de calidad

Se realizara una medicion general de las piezas una vez fabricadas, haciendo especial
detenimiento en orificios para tornilleria o encaje de piezas. En caso de que la pieza no
cumpla con la tolerancia especificada en el plano, debe descartarse y fabricarse de
nuevo. En el caso en el que alguno de los orificios no cumpla con las dimensiones se
ljara hasta que lo haga, siempre y cuando esto no comprometa la estructura o el
funcionamiento correcto de la pieza. También se realizard una inspeccién visual en
busca de grietas o marcas que puedan comprometer el funcionamiento del
ensamblaje.
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2.2 ENSAMBLAJE HOMBRO

Descripcion

Conformado por Base Hombro, Polea Hombro, Separador Polea Hombro, Cobertura
Hombro, Soporte Motor y Adaptador Polea.

La Base Hombro tiene unas dimensiones generales de 168x50x80mm, fabricada
mediante poliestireno de alto impacto Z-HIPS y con un peso de 47g.

La Polea Hombro tiene unas dimensiones generales de @70x10mm, fabricada
mediante poliestireno de alto impacto Z-HIPS y con un peso de 6g.

El Separador Polea Hombro tiene unas dimensiones generales de @70x2mm, fabricado
mediante metacrilato de extrusion PMMA-XT y con un peso de 1,6g.

La Cobertura Hombro tiene unas dimensiones generales de 116x22x60mm, fabricada
mediante poliestireno de alto impacto Z-HIPS y con un peso de 9,4q.

El Soporte Motor tiene unas dimensiones generales de 45x45x15mm, fabricado
mediante poliestireno de alto impacto Z-HIPS y con un peso de 5,69.

El Adaptador Polea tiene unas dimensiones generales de @14x41mm, fabricado
mediante poliestireno de alto impacto Z-HIPS y con un peso de 0,69.

Las dimensiones especificas de estas piezas se encuentran detalladas en los planos
1-2.1,1-2.2,1-2.3,1-2.4,1-2.5y 1-2.9 del Documento Planos.

El Hombro cuenta con un motor NEMA 17 con tren de engranajes 5:1, modelo 17HS15-
1684S-PG5, de dimensiones generales 42x42x40mm, @28x27mm de tren de
engranajes y @8x20mm de eje, 460g de peso y alimentacion de 2,8V. Su par de rotacion
es de 4Nm. Este motor puede ser sustituido por un modelo similar siempre y cuando
cumpla con las dimensiones y potencia especificadas.

Al Adaptador Polea estara unida una polea HTD 3M16T de 16 dientes, 1Tmm de ancho
y 6mm de diametro de eje.

Control de calidad

Se realizara una medicion general de las piezas una vez fabricadas, haciendo especial
detenimiento en orificios para tornilleria 0 encaje de piezas. En caso de que la pieza no
cumpla con la tolerancia especificada en el plano, debe descartarse y fabricarse de
nuevo. En el caso en el que alguno de los orificios no cumpla con las dimensiones se
lijara hasta que lo haga, siempre y cuando esto no comprometa la estructura o el
funcionamiento correcto de la pieza. También se realizard una inspeccion visual en
busca de grietas o marcas que puedan comprometer el funcionamiento del ensamblaje
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2.3 ENSAMBLAJE BRAZO

Descripcion
Conformado por Base Brazo, Polea Brazo, Separador Polea Brazo, Cobertura Brazo y
Separador.

La Base Brazo tiene unas dimensiones generales de 210x60x30mm, fabricada
mediante poliestireno de alto impacto Z-HIPS y con un peso de 37g.

La Polea Brazo tiene unas dimensiones generales de @80x12mm, fabricada mediante
poliestireno de alto impacto Z-HIPS y con un peso de 12g.

El Separador Polea Brazo tiene unas dimensiones generales de @80x2mm, fabricado
mediante metacrilato de extrusion PMMA-XT y con un peso de 1,7g.

La Cobertura Brazo tiene unas dimensiones generales de 90x62x12mm, fabricada
mediante poliestireno de alto impacto Z-HIPS y con un peso de 4,3g.

El Separador tiene unas dimensiones generales de 90x62x2mm, fabricado mediante
metacrilato de extrusion PMMA-XT y con un peso de 2,4q.

Las dimensiones especificas de estas piezas se encuentran detalladas en los planos
1-3.1,1-3.2,1-3.3, 1-3.4, 1-3.5 del Documento Planos.

El Brazo cuenta con un motor NEMA 17, modelo 17HS16-2004S1, de dimensiones
generales 42x42x40mm y &5x23mm de eje, 310g de peso y alimentacion de 2,2V. Su
par de rotacion es de 45Ncm. Este motor puede ser sustituido por un modelo similar
siempre y cuando cumpla con las dimensiones y potencia especificadas.

Al motor estara unida una polea dentada GT2 de 6mm de ancho y 5mm de diametro
de gje.

Para la trasmision se emplearan dos poleas 16T GT2 no dentadas de 6mm de anchoy
3mm de diametro de gje.

Control de calidad

Se realizara una medicion general de las piezas una vez fabricadas, haciendo especial
detenimiento en orificios para tornilleria o encaje de piezas. En caso de que la pieza no
cumpla con la tolerancia especificada en el plano, debe descartarse y fabricarse de
nuevo. En el caso en el que alguno de los orificios no cumpla con las dimensiones se
ljara hasta que lo haga, siempre y cuando esto no comprometa la estructura o el
funcionamiento correcto de la pieza. También se realizara una inspeccion visual en
busca de grietas 0 marcas que puedan comprometer el funcionamiento del ensamblaje

2.4 ENSAMBLAJE ANTEBRAZO

Descripcion

Conformado por Antebrazo Principal, Acople Eje Principal, Adaptador Motor, Conexion
Muhfeca, Polea Antebrazo, Acople eje Secundario.
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El Antebrazo Principal tiene unas dimensiones generales de 167x35x76mm, fabricado
mediante poliestireno de alto impacto Z-HIPS y con un peso de 35g.

El Acople Eje Principal tiene unas dimensiones generales de @26x20mm, fabricado
mediante poliestireno de alto impacto Z-HIPS y con un peso de 0,69.

El Adaptador Motor tiene unas dimensiones generales de 34x22x32mm, fabricado
mediante poliestireno de alto impacto Z-HIPS y con un peso de 1,1g.

La Conexion Mufieca tiene unas dimensiones generales de 55x35x36mm, fabricada
mediante poliestireno de alto impacto Z-HIPS y con un peso de 4,8g.

La Polea Antebrazo tiene unas dimensiones generales de @70x11mm, fabricada
mediante poliestireno de alto impacto Z-HIPS y con un peso de 8,2g.

El Acople Eje Secundario tiene unas dimensiones generales de @11x15mm, fabricado
mediante poliestireno de alto impacto Z-HIPS y con un peso de 0,2g.

Las dimensiones especificas de estas piezas se encuentran detalladas en los planos
1-4.1,1-4.3,1-4.5,1-47,1-48y 1-4.11 del Documento Planos.

El Antebrazo cuenta con un servomotor modelo DS04-NFC, de dimensiones generales
54x50x20mm, 50g de peso y alimentacion de 4,8V. Su par de rotacion es de 54Ncm.
Este motor puede ser sustituido por un modelo similar siempre y cuando cumpla con
las dimensiones y potencia especificadas.

También cuenta con un servomotor modelo MG90D, de dimensiones generales
23x12x29mm, 13g de peso y alimentacion 4,8V. Su par de rotacion es de 21Ncm. Este
motor puede ser sustituido por un modelo similar siempre y cuando cumpla con las
dimensiones y potencia especificadas.

Control de calidad

Se realizara una medicion general de las piezas una vez fabricadas, haciendo especial
detenimiento en orificios para tornilleria o encaje de piezas. En caso de que la pieza no
cumpla con la tolerancia especificada en el plano, debe descartarse y fabricarse de
nuevo. En el caso en el que alguno de los orificios no cumpla con las dimensiones se
ljara hasta que lo haga, siempre y cuando esto no comprometa la estructura o el
funcionamiento correcto de la pieza. También se realizard una inspeccion visual en
busca de grietas o marcas que puedan comprometer el funcionamiento del ensamblaje

2.5 ENSAMBLAJE PINZA

Descripcion
Conformado por Soporte Pinza, Pinza, Engranaje 1, Engranaje 2 y Fijador Pinza.

El Soporte Pinza tiene unas dimensiones generales de 77x40x22mm, fabricado
mediante poliestireno de alto impacto Z-HIPS y con un peso de 3,9g.

La Pinza tiene unas dimensiones generales de 63x26x9mm, fabricada mediante
poliestireno de alto impacto Z-HIPS y con un peso de 1,8g.
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El Engranaje 1 tiene unas dimensiones generales de 47x29x3mm, fabricado mediante
metacrilato de extrusion PMMA-XT y con un peso de 2,3g.

El Engranaje 2 tiene unas dimensiones generales de 47x29x3mm, fabricado mediante
metacrilato de extrusion PMMA-XT y con un peso de 2,1g.

El Fijador Pinza tiene unas dimensiones generales de 38x7x3mm, fabricado mediante
metacrilato de extrusion PMMA-XT y con un peso de 0,5g.

Las dimensiones especificas de estas piezas se encuentran detalladas en los planos
1-5.1,1-56.2,1-5.3, 1-5.4 y 1-5.5 del Documento Planos.

La Pinza cuenta con un servomotor modelo MG90D, de dimensiones generales
23x12x29mm, 13g de peso y alimentacion 4,8V. Su par de rotacion es de 21Ncm. Este
motor puede ser sustituido por un modelo similar siempre y cuando cumpla con las
dimensiones y potencia especificadas.

Control de calidad

Se realizara una medicion general de las piezas una vez fabricadas, haciendo especial
detenimiento en orificios para tornilleria o0 encaje de piezas. En caso de que la pieza no
cumpla con la tolerancia especificada en el plano, debe descartarse y fabricarse de
nuevo. En el caso en el que alguno de los orificios no cumpla con las dimensiones se
ljara hasta que lo haga, siempre y cuando esto no comprometa la estructura o el
funcionamiento correcto de la pieza. También se realizara una inspeccion visual en
busca de grietas o marcas que puedan comprometer el funcionamiento del ensamblaje

3 CONDICIONES DE EJECUCION

3.1 ENSAMBLAJE BASE

Se fabricaran mediante impresion 3D, y con un 30% de relleno, 1 Base Inferior, 1 Base
Superior y 1 Tronco de la Base. La tolerancia de impresion no debe superar los 0,Tmmy ha
de realizarse la impresion en un lugar con temperatura media estable y sin corriente, para
evitar posibles anomalias en las piezas durante la impresion.

El ensamblaje se realizara mediante tornillos Allen M8x70, un tornillo de cabeza hexagonal
M8x80 y tuercas M8. El motor se unira a la Base Superior mediante tornillos Allen M3x10.
Antes derealizar el ensamblaje, se han de colocar 2 rodamientos rigidos de bolas obturados,
modelo 6002-2RSH, y un rodamiento axial, modelo 51104 en las posiciones indicadas en el
plano 1-1 Plano de Conjunto del Documento Planos.

3.2 ENSAMBLAJE HOMBRO

Se fabricaran mediante impresion 3D, y con un 30% de relleno, 1 Base Hombro, 1 Polea
Hombro, 1 Cobertura Hombroy 1 Soporte Motor, y con un 0% de relleno, 1 Adaptador Polea.
La tolerancia de impresion no debe superar los 0,1mm y ha de realizarse la impresion en un
lugar con temperatura media estable y sin corriente, para evitar posibles anomalias en las
piezas durante la impresion. Se fabricara mediante cortado ldser 1 Separador Polea
Hombro, con una tolerancia de 0,05mm.
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El ensamblaje se realizara mediante tornillos Allen M4x35 y M4x20, un tornillo Allen M8x40,
tuercas M4y M8y arandelas M8. El motor se unira al Soporte Motor mediante tornillos Allen
M3x10 antes de unir el Soporte Motor al resto del ensamblaje. Antes de unir la Cobertura
Hombro al resto del ensamblaje, se debera colocar la correa HTD 3M de 330mm de longitud
en la polea dentada HTD 3M16T, asi como dos rodamientos rigidos de bolas obturados,
modelo 608-2RSH en la posicion indicada en el plano 1-2 Plano de Conjunto del Documento
Planos. La correa debe quedar por debajo de los rodamientos, de forma que la cara lisa de
la correa coincida con la superficie de los rodamientos.

3.3 ENSAMBLAJE BRAZO

Se fabricaran mediante impresion 3D, y 30% de relleno, 1Base Brazo, 1Polea Brazo y 1
Cobertura Brazo. La tolerancia de impresion no debe superar los 0,1mm y ha de realizarse
la impresion en un lugar con temperatura media estable y sin corriente, para evitar posibles
anomalias en las piezas durante la impresion. Se fabricaran mediante corte laser 1
Separador Polea Brazo y 1 Separador, con una tolerancia de 0,05mm.

El ensamblaje se realizara mediante tornillos Allen M4x35 y M3x25, tuercas M4 y M3 y
arandelas M3. El motor se unira a la Base Brazo y al Separador mediante tornillos Allen
M3x10. Antes de unir la Cobertura Brazo, se deberd colocar la correa GT2 de 280mm de
longitud sobre la polea dentada GT2 16T, asi como las dos poleas no dentadas GT2 en la
posicion indicada en el plano 1-3 Plano de Conjunto del Documento Planos. La correa debe
pasar entre ambas poleas no dentadas, de forma que la cara lisa de la correa coincida con
la superficie de las poleas. No se debe montar la Polea Brazo hasta realizar el ensamblaje
general.

3.4 ENSAMBLAJE ANTEBRAZO

Se fabricaran mediante impresion 3D, y 30% de relleno, 1 Antebrazo Principal, 1 Acople Eje
Principal, 2 Adaptador Motor, T Conexion Mufieca, 1 Polea Antebrazo, 1 Acople Eje
Secundario. La tolerancia de impresion no debe superar los 0,1mm y ha de realizarse la
impresion en un lugar con temperatura media estable y sin corriente, para evitar posibles
anomalias en las piezas durante la impresion.

El ensamblaje se realizara mediante tornillos Allen M3x10, tuercas M4 y M3y una varilla
roscada M4. El servomotor modelo DS04-NFC ira unido al Antebrazo Principal mediante
tornillos M2x10 (incluidos en el pack de compra), sin embargo, antes de montarlo, se debera
pegar mediante algun tipo de adhesivo fuerte para plasticos, la rueda del eje del servomotor
con el Acople Eje Principal. Para unir el Acople Eje Principal a la varilla roscada de M4, se
emplearan un par de tuercas M4, de forma que el auto apriete evite el deslizamiento del eje
y giren ambos solidariamente. Para unir la Conexion Mufeca a la varilla roscada de M4, se
emplearan 2 tuercas M4, posicionadas segun se indica en el plano 1-4 Plano de Conjunto
del Documento Planos, de forma que también roten simultdneamente. Antes de unir la
Conexion Mufeca, se debe colocar un rodamiento rigido de bolas obturado, modelo 624-
2RST, en la posicion indicada en el plano 1-4 Plano de Conjunto del Documento Planos.

El servomotor modelo MG90D también ira unido a una varilla roscada M4 con el Acople Eje
Secundario mediante 2 tuercas M4 para lograr una rotacion solidaria. No se debe montar el
eje secundario hasta realizar el ensamblaje general.
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3.5 ENSAMBLAJE PINZA

Se fabricaran mediante impresion 3D, y con un 30% de relleno, 1 Soporte Pinza 'y 2 Pinza.
La tolerancia de impresion no debe superar los 0,1mm y ha de realizarse la impresion en un
lugar con temperatura media estable y sin corriente, para evitar posibles anomalias en las
piezas durante la impresion. Se fabricaran mediante corte laser 1 Engranaje 1, 1 Engranaje
2y 2 Fijador Pinza, con una tolerancia de 0,05mm.

El ensamblaje se realizara mediante tornillos Allen M2x10 y tuercas M4. El servomotor
modelo MG90D se unira al Soporte Pinza mediante un tornillo M2x10 (incluido en el pack
de compra). Tras montar el servomotor, se pegard mediante un adhesivo fuerte para
plasticos al Engranaje 2, de forma que roten solidariamente (importante no pegar con el
Soporte Pinza). Al montar el Engranaje 1, asegurarse de que ambos engranajes forman el
mismo angulo con el Soporte Pinza para el correcto funcionamiento de la pinza.

3.6 MONTAJE

Una vez montados los 5 subensamblajes, se procedera al montaje del ensamblaje general,
empezando desde la Base y terminando con la Pinza. Para ello se introducira un tubo de
aluminio de 15mm de diametro externo, Tmm de espesor y longitud 100mm en el orificio
correspondiente de la Base, tal como se muestra en el plano 1-1 Plano de Conjunto del
Documento Planos, y posteriormente se colocara la correa GT2 de 280mm de longitud
sobre la Polea Hombro y se introducira el Hombro en el tubo de aluminio, de forma que el
conjunto quede como muestra el plano 1 Plano de Conjunto del Documento Planos. Tras
esto, se alineara la polea GT2 16T del NEMA 17 de la base con la Pola Hombro y se colocara
la correa envolviendo a ambas. Sequidamente se tensara la correa moviendo el motor de la
Base a una distancia adecuada, haciendo uso juego del enclave. No sera necesario asegurar
el tubo de aluminio debido a que el ajuste de apriete con los rodamientos 6002-2RSH evitara
gue este se desplace.

En segundo lugar, se montara el Brazo. Para ello se empleara un tubo de aluminio de 15mm
de diametro externo, Tmm de espesor y longitud 90mm. Se introducira el tubo en el orificio
del hombro, como se muestra en el plano 1-2 Plano de Conjunto del Documento Planos.
Colocar la Polea Brazo en el rubo junto con el Separador Polea Brazo (aun sin ensamblar)
en el tubo y pasar la correa HTD 3M por ella, de forma que ya estara conectada a ambas
ruedas dentadas. A continuacion, introducir el Brazo en el tubo y atornillar la Polea Brazo y
el Separador Polea Brazo como muestra el plano 1-2 Plano de conjunto del Documento
Planos. Por ultimo, tensar la correa desplazando el Soporte Motor haciendo uso del juego
del enclave. No sera necesario asegurar el tubo de aluminio debido a que el ajuste de apriete
con los rodamientos 6002-2RSH evitara que este se desplace.

En tercer lugar, se montara el Antebrazo. Para ello se introducira un tornillo de cabeza
hexagonal M8x80 en el orificio del Antebrazo, como se muestra en el plano 1-4 Plano de
Conjunto del Documento Planos, y seguidamente se colocara el Antebrazo en posicion
como se muestra en el plano 1 Plano de Conjunto del Documento Planos. Al hacerlo se
debera hacer pasar la correa GT2 de 280mm por la Polea Antebrazo, de forma que ya estara
unida a ambas rudas dentadas. Por ultimo, tensar la correa haciendo uso del juego del
enclave del motor del Brazo.
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En cuarto lugar, colocar la Pinza haciendo coincidir el orificio del Soporte Base con los de
los Adaptadores de los Motores. Tras esto, introducir el Eje Secundario por el orificio y
atornillar el servomotor MG90D al Adaptador Motor mediante dos tornillos M2x10 (incluidos
en el pack de compra).

Por ultimo, se realizara el conexionado del ensamblaje con los componentes electronicos
siguiendo el esquema eléctrico del apartado 7 Electronica del documento Memoria.

Para ello se comenzara conectando los motores paso a paso con los modulos L298n.
Observando las fichas técnicas de los motores se deben identificar los cables
correspondientes a las entradas Ay A-, y B y B-, de forma que dichas parejas vayan
conectadas en el mismo par de puertos a los costados del médulo como se muestra en la
Figura 53.

Figura 53. Conexion de un motor paso a paso con el mddulo L298n, lugar de conexidon redondeado en
amarillo. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez conectados los motores paso a paso se procedera a conectar los modulos 1L298n con
el microcontrolador Arduino UNO R3. En este caso debe tenerse en cuenta que los pines de
conexion de la placa Arduino y los modulos coincidan con los pines definidos en el programa
con el que se quiera trabajar, de forma que los motores reciban las ¢rdenes de forma correcta.

En este caso se conectaran los 4 pines situados en la parte inferior del médulo con los pines
I/0 de la placa Arduino, y se repetira este proceso para cada uno de los 3 modulos L298n. Debe
prestarse atencion al orden de conexion de los pines, ya que cada uno de estos esta a su vez
conectado a los puertos de conexion del motor, de forma que si el orden de conexién es
incorrecto podria provocar que el motor no girase de la forma esperada por el usuario. La Figura
54 muestra la conexion entre los L298n y el microcontrolador.
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Figura 54. Esquema de conexionado entre los médulos L298n (dispositivos rojos) y la placa Arduino
UNO (dispositivo azul), puntos de conexion redondeados en amarillo. Fuente: Elaboracion propia.

Tras esto, se conectaran los servomotores al Arduino UNO. Esto podra hacerse de forma
directa, sin necesidad de médulos, consultando la ficha técnica del servomotor y verificando el
cable de trasmision de datos y conectandolo al pin I/O del microcontrolador verificando

nuevamente que el programa y el conexionado tengan el mismo pin. Puede observase esto
ultimo en la Figura 55.

A LN

Figura 55. Conexion entre servomotores y Arduino UNO (cable amarillo). Fuente: Elaboracion propia.

Seguidamente se conectardn los moédulos L298 y los microservos (mufieca y pinza) a la
alimentacién de 5V de la placa Arduino. Para facilitar esto, se hard uso de una placa de
conexiones, tal como se muestra en la Figura 56.
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Figura 56. Conexiones entre alimentacidn de 5V de Arduino (cable gris), microservos (cables rojos) y
maddulos L298n (cables grises), puntos de conexion redondeados en amarillo. Fuente: Elaboracion
propia.

Finalmente, se conectaran las conexiones a tierra de los servomotores, los médulos L298n, la
fuente de alimentacion y Arduino UNO R3, y la alimentacion de la fuente de alimentacion con
los modulos L298n y el servomotor de rotacion continua. Se muestra esto en la Figura 57.
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Figura 57. Esquema de conexionado de tierra representado con los cables negros y conexionado de la
alimentacion de los motores con los cables rojos. Zonas de conexion con la placa de conexionado
redondeadas en amarillo. Fuente: Elaboracion propia.
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4 PRUEBASY AJUSTES FINALES DE SERVICIO

Una vez finalizado el ensamblaje del brazo robot y el conexionado necesario, se realizaran una
serie de pruebas para verificar el correcto funcionamiento del sistema.

Para la verificacion de la estructura del ensamblaje se realizaran las comprobaciones definidas
en la Tabla 6.

COMPROBACIONES ESTRUCTURALES
Confirmar apriete de los tornillos y tuercas del ensamblaje
Revisar los planos y el inventario de materiales y verificar que todos los componentes
necesarios han sido colocados
Inspeccion visual del ensamblaje en busca de grietas o defectos superficiales que puedan
provocar fallos durante el uso del brazo
Verificar el correcto tensado de los sistemas de trasmision por correas para evitar
deslizamientos
Colocar el cableado de los motores de forma que no interfiera con el giro de las articulaciones

Tabla 6. Lista de comprobaciones previas al uso del brazo robot, referentes a la estructura. Fuente:
Elaboracion propia.

Con respecto a la verificacion de la electronica, en primer lugar, se comprobara que todo el
cableado esta correctamente unido, se repasara el conexionado y se repasaran todas las
uniones entre cables y dispositivos para comprobar que son firmes y no se separaran durante
el uso.

En segundo lugar, se realizaran pruebas individuales a cada uno de los motores para verificar
que funcionan correctamente y que su rango articular esté bien definido. Una vez hecho esto
se procedera a calibrar todos los motores, dejandolos a punto para la realizacion de cualquier
tarea programada para el brazo robot.

Al finalizar cualquier prueba o tarea con el brazo, deberd comprobarse de nuevo los puntos de
la Tabla 6 para asegurarse de que el robot sequira trabajando de forma correcta durante los
siguientes ensayos.
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1 MATERIALES

‘ Referencia ‘ Unidad ‘ Descripcién ’ Precio [€] ‘
Materiales

MATT ud Arduino UNO R3 19.118 €

MAT?2 ud Arandela D4 1SO 7089 D4 0.008 €

MAT3 ud Arandela D8 ISO 7089 0.016 €

MAT4 Ud Cable USB de 0,3 m SW US%NmScho tipo A a B para Arduino 0878 €

MAT5 ud Cables puente macho a macho 20mm 0.075€

MAT6 ud Driver L298n para control de motores paso a paso 3.950 €

MATT ud GT2 correa cerrada de 6mm de ancho y 280mm de longitud 1.161 €

MATS Ud HTD 3M correa cerrada de TQmm de anchoy 330mm de 5684 €

longitud

MATO m2 Metacrilato de extrusién PMMA-XT para corte laser 2mm 23778 €
de espesor

MAT10 m2 Metacrilato de extrusién PMMA-XT para corte laser 3mm 35667 €
de espesor

MAT11 ud Microservo de rotacion 180°, modelo MGS0D 6.281 €

MAT12 ud Nema 17 (45Ncm) Bipolar de 2A, modelo 17HS16-2004S1 9.667 €

Nema 17 Bipolar L=38mm w/ Planetary Gearbox 5:1,

MATT3 ud modelo 1T7HS15-1684S-PG5 25.051 €

MAT14 Ud Polea GT2 de 16 dientes y 56rrr;]rrr;]de diametro para correa de 1956 €

MAT15 Ud Polea GT2 sin dientes y 3rgmrge diametro para correa de 1651 €

MAT16 Ud Polea HTD 3M de 16 dientes y 6mm de diametro para 0441 €

correa de 11Tmm

MAT17 ud Protoboard MB-102 de 830 contactos 3.942 €

MAT18 ud Rodamiento axial de bolas 51104 20x35x10mm 9.570 €

MAT19 Ud Rodamiento de bola rigido obturado rodante 6002-2RSH, 0917 €
15x32x9mm

MAT20 Ud Rodamiento de bola rigido obturado rodante 608-2RSH, 0312 €
8x22x7mm

MAT2] Ud Rodamiento de bola rigido obturado rodante 624-2RS1, 4916 €
4x13xbmm

MAT292 Ud Rodamiento de bola rigido obturado rodante 625-2RS1, 2305 €
5x16x5mm

MAT23 ud Servomotor de rotacion continua 360°, modelo DS04-NFC 8.5624 €

MAT24 ud Tornillo M2,5x10mm ISO 1207 0.158 €

MAT25 ud Tornillo M3x10mm ISO 4762 0.158 €

MAT26 ud Tornillo M3x25mm ISO 4762 0.158 €

MAT27 ud Tornillo M4x20mm ISO 4762 0.047 €

MAT28 ud Tornillo M4x35mm ISO 4762 0.063 €

MAT?29 ud Tornillo M8x40mm ISO 4762 0174 €

MAT30 ud Tornillo M8x70mm ISO 4762 0474 €

148



Referencia | Unidad | Descripcidn |Precio [€]

MAT31 ud Tornillo M8x80mm ISO 4014 0.395 €
MAT32 m Tubo de aluminio de 15mm de didmetro y Tmm de espesor 3.318 €
MAT33 ud Tuerca M3 1S0 4032 0.008 €
MAT34 ud Tuerca M4 1SO 4032 0.008 €
MAT35 ud Tuerca M8 1S0O 4032 0.032 €
MAT36 m Varilla roscada de acero cincado M4 0474 €
MAT37 g Zortrax Z-HIPS M200 filamento para 3D-impresora gris 0.050 €

2 MANO DE OBRA

‘ Referencia | Unidad ‘ Descripcion ‘ Precio [€]
Mano de obra
MO1 h Ingeniero mecanico 21.363 €
MO2 h Técnico de impresion 3D 10.645 €
MO3 h Técnico de taller 9.507 €

3 EQUIPO INDUSTRIAL

‘ Referencia ‘ ud ‘ Descripcidn ‘ Precio [€]
Maquinaria
MAQ1 h Cortadora laser 7872 €
MAQ2 h Impresora 3D Zortrax M200 Plus 0.128 €

La justificacion de los costes de mano de obra y equipo industrial se encuentra detallada en el
ANEXO Il del Documento Memoria.
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4 ENSAMLAJE BASE

Referencia  Unidad

Base ud

B1

B2

B3

MAT31

MAT11

MAT13

MAT30
MAT29
MAT24
MAT34
MAT17

MAT18

MO3

ud

ud

ud

ud

ud

ud
ud
ud
ud
ud

ud

%

Descripcion Importe  Cantidad

Ensamblaje Base. Union mediante tornilleria de todos los componentes del e
por un técnico de taller

MATERIALES
Base Inferior del ensamblaje Base, excluido

coste de ensamblaje B2 |
Base Superior del ensamblaje Base, excluido
: 516 € 1
coste de ensamblaje
Tronco Base del enlsamblaje Base, excluido 4957 € 1
coste de ensamblaje
Tubo de aluminio de 15mm de diametroy Tmm 3318 € 01
de espesor
Nema 17 (45Ncm) Bipolar de 2A, modelo
17HS16-2004S1 9967 € !
Polea GT2 de 16 dientes y 5mm de didametro
1.266 € 1
para correa de 6mm
Tornillo M8x80mm ISO 4014 0.395 € 1
Tornillo M8x70mm ISO 4762 0474 € 4
Tornillo M3x10mm ISO 4762 0.158 € 4
Tuerca M8 1SO 4032 0.032 € 11
Rodamiento axial de bolas 51104 20x35x10mm  9.510 € 1
Rodamiento de bola rigido obturado rodante 0917 € ”
6002-2RSH, 15x32x9mm ‘
MANO DE OBRA
Técnico de taller 9.507 € 2
MEDIOS AUXILIARES
Medios auxiliares sobre costes directos 65.869 € 10%

Parcial
nsamblaje

6.971 €

5167 €

4.957 €

0.332 €

9.567 €

1.256 €

0.395 €
1.896 €
0.632 €
0.348 €
9.510 €

5.834 €

19.014 €

6.587 €

Total importe ejecucién material 72.456 €

4.1 BASE INFERIOR

Referencia  Unidad

B1 Ud
MAT36 g
MO2 h
MAQ2 h

Descripcién Importe Cantidad

Base Inferior del ensamblaje Base, excluido coste de ensamblaje

MATERIALES
S;)i;trax Z-HIPS M200 filamento para 3D-impresora 0.050 € 62
MANO DE OBRA
Técnico de impresion 3D 18.076 € 0.2
MAQUINARIA
Impresora 3D Zortrax M200 Plus 0.128 € 2

Total importe ejecucién material
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Parcial

3.100 €

3.615 €

0.256 €
6.971 €



4.2 BASE SUPERIOR

B2 ud Base Superior del ensamblaje Base, excluido coste de ensamblaje
MATERIALES
MAT36 g Zortrax Z-HIPS M200 filamento para 3D-impresora gris 0.050 € 27 1.350 €
MANO DE OBRA
MO2 h Técnico de impresion 3D 18.076 € 0.2 3615 €
MAQUINARIA
MAQ2 h Impresora 3D Zortrax M200 Plus 0.128 € 1.5 0.192 €

Total importe ejecucién material 5.157 €

4.3 TRONCO BASE

B3 ud Tronco Base del ensamblaje Base, excluido coste de ensamblaje
MATERIALES
MAT36 g Zortrax Z-HIPS M200 filamento para 3D-impresora gris ~ 0.050 € 23 1.150 €
MANO DE OBRA
MO2 h Técnico de impresion 3D 18.076 € 02 3.615 €
MAQUINARIA
MAQ2 h Impresora 3D Zortrax M200 Plus 0.128 € 1.5 0.192 €

Total importe ejecucion material  4.957 €

151



5 ENSAMBLAJE HOMBRO

Referencia

Hombro

H1

H2

H3

H4

H5

H6

MAT12

MAT31

MAT15

MAT28
MAT27
MAT26
MAT24
MAT33
MAT34
MAT3

MAT18

MAT19

MAT21

MO3

Unidad

ud

ud

ud

ud

ud

ud

ud

ud

ud

ud
ud
ud
ud
ud
ud
ud

ud

ud

ud

%

Descripcion
Ensamblaje Hombro. Union mediante tornilleria de
todos los componentes del ensamblaje por un técnico
de taller

MATERIALES
Pola Hombro del ensamblaje Hombro, excluido coste
de ensamblaje

Separador Pola Hombro del ensamblaje Hombro,
excluido coste de ensamblaje

Base Hombro del ensamblaje Hombro, excluido coste
de ensamblaje

Cobertura Hombro del ensamblaje Hombro, excluido
coste de ensamblaje

Soporte Motor del ensamblaje Hombro, excluido coste
de ensamblaje

Adaptador Polea del ensamblaje Hombro, excluido
coste de ensamblaje

Nema 17 Bipolar L=38mm w/ Planetary Gearbox 5:1,
modelo 17HS15-1684S-PG5

Tubo de aluminio de 15mm de diametro y Tmm de
espesor

Polea HTD 3M de 16 dientes y 6mm de diametro para
correa de 11Tmm

Tornillo M8x40mm ISO 4762

Tornillo M4x35mm ISO 4762

Tornillo M4x20mm ISO 4762

Tornillo M3x10mm ISO 4762

Tuerca M4 1SO 4032

Tuerca M8 ISO 4032

Arandela D8 ISO 7089

Rodamiento de bola rigido obturado rodante 6002-
2BSH, 15x32x9mm

Rodamiento de bola rigido obturado rodante 608-2RSH,
8x22x7mm
Rodamiento de bola rigido obturado rodante 625-2RST,
5xT16x5mMm

MANO DE OBRA
Técnico de taller

MEDIOS AUXILIARES
Medios auxiliares sobre costes directos

Importe

2.236 €

250 €

6.349 €

4277 €

2216 €

0.998 €

256.061 €
3318 €

2441 €

0.174 €
0.063 €
0.047 €
0.158 €
0.008 €
0.032 €
0.016 €

2917 €

2312 €

2.305 €

9.507 €

89.130 €

Cantidad

1

1

0.09

w - O ~ W0 o =

0

10%

Total importe ejecucién material

1562

Parcial

2.236 €

2.503 €

6.349 €

4277 €

2216 €

0.998 €

26.061 €

0.299 €

2441 €

0174 €
0.379 €
0.142 €
0.632 €
0.071 €
0.032 €
0.047 €

5.834 €

4.624 €

2.305 €

28.521 €

8913 €

98.043 €



5.1

POLEA HOMBRO

ud

g

h

h

Pola Hombro del ensamblaje Hombro, excluido coste de ensamblaje

MATERIALES
Zortrax Z-HIPS M200 filamento para 3D-impresora gris 0.050 € 6
MANO DE OBRA
Técnico de impresion 3D 18.076 € 0.1
MAQUINARIA
Impresora 3D Zortrax M200 Plus 0.128 € 1

Total importe ejecucién material

5.2 SEPARADOR POLEA HOMBRO

0.300 €

1.808 €

0.128 €
2.236 €

MAT8

ud

m?2

h

Separador Pola Hombro del ensamblaje Hombro, excluido coste de ensamblaje

MATERIALES

Metacrilato de extrusion PMMA-XT para corte laser 2mm 23778 € 0.0038
de espesor

MANO DE OBRA

Ingeniero mecanico 21.363 € 0.05

Técnico de taller 9.507 € 0.1
MAQUINARIA

Cortadora laser 7872 € 0.05

Total importe ejecucién material

5.3 BASE HOMBRO

ud

g

h

Base Hombro del ensamblaje Hombro, excluido coste de ensamblaje

MATERIALES
Zortrax Z-HIPS M200 filamento para 3D-impresora gris 0.050 € 47
MANO DE OBRA
Técnico de impresion 3D 18.076 € 0.2
MAQUINARIA
Impresora 3D Zortrax M200 Plus 0.128 € 3

Total importe ejecucién material
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0.090 €

1.068 €
0.951 €

0.394 €
2.603 €

2.350 €

3.615€

0.384 €
6.349 €



5.4 COBERTURA HOMBRO

H4 ud Cobertura Hombro del ensamblaje Hombro, excluido coste de ensamblaje
MATERIALES
MAT36 g Zortrax Z-HIPS M200 filamento para 3D-impresora gris 0.050 € 94 0.470 €
MANO DE OBRA
MO2 h Técnico de impresion 3D 18.076 € 0.2 3.615 €
MAQUINARIA
MAQ2 h Impresora 3D Zortrax M200 Plus 0.128 € 1.5 0.192 €

Total importe ejecucion material  4.277 €

5.5 SOPORTE MOTOR

H5 Ud Soporte Motor del ensamblaje Hombro, excluido coste de ensamblaje
MATERIALES
MAT36 g Zortrax Z-HIPS M200 filamento para 3D-impresora gris 0.050 € 5.6 0.280 €
MANO DE OBRA
MO2 h Técnico de impresion 3D 18.076 € 0.1 1.808 €
MAQUINARIA
MAQ2 h Impresora 3D Zortrax M200 Plus 0.128 € 1 0.128 €

Total importe ejecucion material  2.216 €

5.6 ADAPTADOR POLEA

H6 ud Adaptador Polea del ensamblaje Hombro, excluido coste de ensamblaje
MATERIALES
MAT36 g Zortrax Z-HIPS M200 filamento para 3D-impresora gris 0.050 € 0.6 0.030 €
MANO DE OBRA
MO2 h Técnico de impresion 3D 18.076 € 0.05 0.904 €
MAQUINARIA
MAQ2 h Impresora 3D Zortrax M200 Plus 0.128 € 0.5 0.064 €

Total importe ejecucién material 0.998 €
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6 ENSAMBLAJE BRAZO

Referencia

Brazo

Bri

Br2

Br3

Br4

Brb

MAT13

MAT14

MAT11

MAT30
MAT27
MAT25
MAT24
MAT33
MAT34
MAT2

MAT19

MO3

Unidad
ud

ud

ud

ud

ud

ud

ud

ud

ud

ud
ud
ud
ud
ud
ud
ud

ud

%

Descripcion

Importe

Cantidad

Parcial

Ensamblaje Brazo. Union mediante tornilleria de todos los componentes del ensamblaje por

un técnico de taller

MATERIALES
Pola Brazo del ensamblaje Brazo, excluido coste de
ensamblaje
Separador Pola Brazo del ensamblaje Brazo, excluido
coste de ensamblaje
Base Brazo del ensamblaje Brazo, excluido coste de
ensamblaje
Separador del ensamblaje Brazo, excluido coste de
ensamblaje
Cobertura Brazo del ensamblaje Brazo, excluido coste
de ensamblaje
Polea GT2 de 16 dientes y 5mm de diametro para
correa de bmm
Polea GT2 sin dientes y 3mm de diametro para correa
de 6mm
Nema 17 (45Ncm) Bipolar de 2A, modelo 17HS16-
2004831
Tornillo M8x80mm ISO 4014
Tornillo M4x35mm ISO 4762
Tornillo M3x25mm ISO 4762
Tornillo M3x10mm ISO 4762
Tuerca M4 1SO 4032
Tuerca M3 1SO 4032

Arandela D4 1SO 7089 D4

Rodamiento de bola rigido obturado rodante 608-2RSH,

8x22x7mm

MANO DE OBRA

Técnico de taller
MEDIOS AUXILIARES
Medios auxiliares sobre costes directos
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2.536 €

2.53 €

11.272 €

3.614 €

4.086 €

1.256 €

1.651 €

9.567 €

0.395 €
0.063 €
0.168 €
0.158 €
0.008 €
0.008 €
0.008 €

2312 €

9.607 €

63.769 €
Total importe ejecucién material

1

1

© A WA N W =

N

2

10%

2.536 €

2.531 €

11.272 €

3.614 €

4.086 €

1.256 €

3.302 €

9.567 €

0.395 €
0.190 €
0.632 €
0.632 €
0.024 €
0.032 €
0.063 €

4.624 €

19.014 €

6.377 €
70.146 €



6.1 POLEA BRAZO

Bri ud Pola Brazo del ensamblaje Brazo, excluido coste de ensamblaje
MATERIALES
MAT36 g Zortrax Z-HIPS M200 filamento para 3D-impresora gris 0.050 € 12 0.600 €
MANO DE OBRA
MO2 h Técnico de impresion 3D 18.076 € 0.1 1.808 €
MAQUINARIA
MAQ2 h Impresora 3D Zortrax M200 Plus 0.128 € 1 0.128 €

Total importe ejecucion material  2.536 €

6.2 SEPARADOR POLEA BRAZO

Br2 ud Separador Pola Brazo del ensamblaje Brazo, excluido coste de ensamblaje

MATERIALES

MATS m2 (I;/Iee;ascprglsct)cr) de extrusion PMMA-XT para corte laser 2mm 93.778 € 0,005 0119 €

MANO DE OBRA

MOT1 h Ingeniero mecanico 21.363 € 0.05 1.068 €

MO3 h Técnico de taller 9.507 € 0.1 0951 €
MAQUINARIA

MAQ1 h Cortadora laser 7872 € 0.05 0.394 €

Total importe ejecucion material  2.531 €

6.3 BASE BRAZO

Br3 ud Base Brazo del ensamblaje Brazo, excluido coste de ensamblaje
MATERIALES
MAT36 g éﬁ;‘[rax Z-HIPS M200 filamento para 3D-impresora 0050 € 37 1850 €
MANO DE OBRA
MO2 h Técnico de impresion 3D 18.076 € 0.5 9.038 €
MAQUINARIA
MAQ2 h Impresora 3D Zortrax M200 Plus 0.128 € 3 0.384 €

Total importe ejecucién material  11.272 €
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6.4 SEPARADOR

Br4 ud Separador del ensamblaje Brazo, excluido coste de ensamblaje
MATERIALES
MATS m2 Metacrilato de extrusion PMMA-XT para corte laser 93778 € 0.0056 0133 €

2mm de espesor
MANO DE OBRA

MO1 h Ingeniero mecanico 21.363 € 0.1 2.136 €

MO3 h Técnico de taller 9.507 € 0.1 0.951 €
MAQUINARIA

MAQ]1 h Cortadora laser 7.872€ 0.05 0.394 €

Total importe ejecucion material  3.614 €

6.5 COBERTURA BRAZO

Brb ud Cobertura Brazo del ensamblaje Brazo, excluido coste de ensamblaje
MATERIALES
MAT36 g Zortrax Z-HIPS M200 filamento para 3D-impresora gris ~ 0.050 € 4.3 0215 €
MANO DE OBRA
MO2 h Técnico de impresion 3D 18.076 € 0.2 3.615 €
MAQUINARIA
MAQ2 h Impresora 3D Zortrax M200 Plus 0.128 € 2 0.256 €

Total importe ejecucién material  4.086 €
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7 ENSAMBLAJE ANTEBRAZO

Referencia

Antebrazo

Al

A2

A3

A4

A5

Ab

MAT22

MAT35

MAT35

MAT20
MAT10
MAT33
MAT34
MAT24

MO3

Unidad
ud

ud

ud

ud

ud

ud

ud

ud

ud
ud
ud

ud
ud

%

Descripcion

Ensamblaje Antebrazo. Unién mediante tornilleria de todos los componentes del

ensamblaje por un técnico de taller
MATERIALES

Antebrazo Principal del ensamblaje Antebrazo,
excluido coste de ensamblaje

Acople eje Principal del ensamblaje Antebrazo,
excluido coste de ensamblaje

Adaptador Motor del ensamblaje Antebrazo, excluido
coste de ensamblaje

Conexién Mufieca del ensamblaje Antebrazo, excluido
coste de ensamblaje

Polea Antebrazo del ensamblaje Antebrazo, excluido
coste de ensamblaje

Acople eje Secundario del ensamblaje Antebrazo,
excluido coste de ensamblaje

Servomotor de rotacion continua 360°, modelo DS04-
NFC

Varilla roscada de acero zincado M4

Varilla roscada de acero zincado M4

Rodamiento de bola rigido obturado rodante 624-
2RS1, 4x13x5mm

Microservo de rotacion 180°, modelo MG90D
Tuerca M4 ISO 4032

Tuerca M8 ISO 4032
Tornillo M3x10mm ISO 4762
MANO DE OBRA
Técnico de taller
MEDIOS AUXILIARES
Medios auxiliares sobre costes directos

Total importe ejecucién material
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Importe

11172 €
1.863 €
1.888 €

9.406 €

2.346 €

1.843 €

8.524 €

0474 €

0.474 €

4916 €
6.281 €
0.008 €
0.032 €
0.168 €

9.607 €

88.979 €

Cantidad

1

1

0.17

0.05

3

10%

Parcial

11172 €

1.863 €

3.776 €

9.406 €

2.346 €

1.843 €

8.624 €

0.081 €

0.024 €

14748 €
6.281 €
0.047 €
0.032 €
0316 €

28.521 €

8.898 €
97.877 €



7.1 ANTEBRAZO PRINCIPAL

Al ud Antebrazo Principal del ensamblaje Antebrazo, excluido coste de ensamblaje
MATERIALES
MAT36 g ﬁgrrsgoilglﬁss M200 filamento para 3D- 0050 € 35 1750 €
MANO DE OBRA
MO2 h Técnico de impresion 3D 18.076 € 0.5 9.038 £
MAQUINARIA
MAQ2 h Impresora 3D Zortrax M200 Plus 0.128 € 3 0.384 €

Total importe ejecuciéon material  11.172 €

7.2 ACOPLE EJE PRINCIPAL

A2 ud Acople eje Principal del ensamblaje Antebrazo, excluido coste de ensamblaje
MATERIALES
MAT36 q S;}i;trax Z-HIPS M200 filamento para 3D-impresora 0.050 € 06 0.030 €
MANO DE OBRA
MO2 h Técnico de impresion 3D 18.076 € 0.1 1.808 €
MAQUINARIA
MAQ2 h Impresora 3D Zortrax M200 Plus 0.128 € 0.2 0.026 €

Total importe ejecucién material  1.863 €

7.3 ADAPTADOR MOTOR

A3 Ud Adaptador Motor del ensamblaje Antebrazo, excluido coste de ensamblaje
MATERIALES
MAT36 g éﬁ;trax Z-HIPS M200 filamento para 3D-impresora 0.050 € 17 0055 €
MANO DE OBRA
MO2 h Técnico de impresion 3D 18.076 € 0.1 1.808 €
MAQUINARIA
MAQ2 h Impresora 3D Zortrax M200 Plus 0.128 € 0.2 0.026 €

Total importe ejecucién material  1.888 €
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7.4 CONEXION MUNECA

A4 ud Conexiéon Mufieca del ensamblaje Antebrazo, excluido coste de ensamblaje
MATERIALES
MAT36 g i;])grrsgoil—élﬁss M200 filamento para 3D- 0.050 € 48
MANO DE OBRA
MO2 h Técnico de impresion 3D 18.076 € 0.5
MAQUINARIA
MAQ2 h Impresora 3D Zortrax M200 Plus 0.128 € 1

Total importe ejecucién material

7.5 POLEA ANTEBRAZO

0.240 €

9.038 €

0.128 €
9.406 €

A5 ud Polea Antebrazo del ensamblaje Antebrazo, excluido coste de ensamblaje
MATERIALES
MAT36 g éﬁ;trax Z-HIPS M200 filamento para 3D-impresora 0050 € 89
MANO DE OBRA
MO2 h Técnico de impresion 3D 18.076 € 0.1
MAQUINARIA
MAQ2 h Impresora 3D Zortrax M200 Plus 0.128 € 1

Total importe ejecucién material

7.6 ACOPLE EJE SECUNDARIO

0.410 €

1.808 €

0.128 €
2.346 €

Ab ud Acople eje Secundario del ensamblaje Antebrazo, excluido coste de ensamblaje

MATERIALES

MAT36 g ﬁ;trrsgozr;—élﬁss M200 filamento para 3D- 0.050 € 02 0.010 €

MANO DE OBRA

MO2 h Técnico de impresion 3D 18.076 € 0.1 1.808 €
MAQUINARIA

MAQ2 h Impresora 3D Zortrax M200 Plus 0.128 € 0.2 0.026 €

Total importe ejecuciéon material  1.843 €
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8 ENSAMBLAJE PINZA

Referencia

Pinza

P1
P2
P3
P4

P5

MATI10
MAT23
MAT33

MO3

8.1

Referencia
P1

MAT36

MO2

MAQ2

Unidad

ud

ud

ud

ud

ud

ud

ud
ud
ud

%

Unidad
ud

g

Descripcion

Importe

Cantidad

Parcial

Ensamblaje Pinza. Union mediante tornilleria de todos los componentes del ensamblaje

por un técnico de taller

MATERIALES
Soporte Pinza del ensamblaje Pinza, excluido coste
de ensamblaje
Pinza del ensamblaje Pinza, excluido coste de
ensamblaje
Engranaje 1 del ensamblaje Pinza, excluido coste de
ensamblaje
Engranaje 2 del ensamblaje Pinza, excluido coste de
ensamblaje
Fijador Pinza del ensamblaje Pinza, excluido coste
de ensamblaje
Microservo de rotacion 180°, modelo MG90D

Tornillo M2,5x10mm ISO 1207
Tuerca M4 1SO 4032
MANO DE OBRA
Técnico de taller
MEDIOS AUXILIARES
Medios auxiliares sobre costes directos

Total importe ejecucién material

SOPORTE PINZA

Descripcion

MATERIALES

Zortrax Z-HIPS M200 filamento para 3D-impresora

gris
MANO DE OBRA
Técnico de impresion 3D
MAQUINARIA
Impresora 3D Zortrax M200 Plus

161

3.938 €

3.833 €

3.785 €

3.785 €

24714 €
6.281 €
0.168 €
0.008 €
9.507 €

45823 €

Importe
Soporte Pinza del ensamblaje Pinza, excluido coste de ensamblaje

0.0560 €

18.076 €

0.128 €
Total importe ejecucién material

1

1.5

10%

Cantidad

3.9

0.2

1

3.938 €

7.666 €

3.785 €

3.785 €

4827 €
6.281 €
1.264 €
0.016 €
14.261 €

4582 €
50.405 €

Parcial

0.195€

3.615€

0.128 €
3.938 €



8.2 PINZA

P2 ud Pinza del ensamblaje Pinza, excluido coste de ensamblaje
MATERIALES
MAT36 g ﬁgrrsgoilglﬁss M200 filamento para 3D- 0050 € 18 0.090 €
MANO DE OBRA
MO2 h Técnico de impresion 3D 18.076 € 0.2 3.615 €
MAQUINARIA
MAQ2 h Impresora 3D Zortrax M200 Plus 0.128 € 1 0.128 €

Total importe ejecucién material  3.833 €

8.3 ENGRANAJE 1

P3 Ud Engranaje 1 del ensamblaje Pinza, excluido coste de ensamblaje
MATERIALES
MATO9 m2 Metacrilato de extrusion PMMA-XT para corte laser 35667 € 0.0008 0.029 €

3mm de espesor
MANO DE OBRA

MOT1 h Ingeniero mecanico 21.363 € 0.05 1.068 €

MO3 h Técnico de taller 9.507 € 0.2 1.901 €
MAQUINARIA

MAQ1 h Cortadora laser 7872 € 0.1 0.787 €

Total importe ejecucion material  3.785 €

8.4 ENGRANAJE 2

P4 ud Engranaje 2 del ensamblaje Pinza, excluido coste de ensamblaje

MATERIALES
Metacrilato de extrusion PMMA-XT para corte laser

MAT9 m2 e 35.667 €  0.0008 0.029 €
MANO DE OBRA
MO1 h Ingeniero mecanico 21.363 € 0.05 1.068 €
MO3 h Técnico de taller 9.607 € 0.2 1.901 €
MAQUINARIA
MAQ1 h Cortadora laser 7872 € 0.1 0.787 €

Total importe ejecucién material  3.785 €
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8.5 FIJADOR PINZA

P5 ud Fijador Pinza del ensamblaje Pinza, excluido coste de ensamblaje
MATERIALES
MATO9 m2 Metacrilato de extrusion PMMA-XT para corte laser 35667 € 0.00003 0.00] €

3mm de espesor
MANO DE OBRA

MO1 h Ingeniero mecanico 21.363 € 0.05 1.068 €

MO3 h Técnico de taller 9.507 € 0.1 0.951 €
MAQUINARIA

MAQ]1 h Cortadora laser 7872 € 0.05 0.394 €

Total importe ejecucion material  2.414 €
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9 COSTE TOTAL

Referencia

Base

Hombro

Brazo

Antebrazo

Pinza

MAT1
MAT4

MATb
MAT6

MATT

MAT8
MAT17

Unidad

ud

ud

ud

ud

ud

ud
ud

ud
ud

ud

ud
ud

Descripcion
Ensamblaje Base. Unién mediante tornilleria de todos
los componentes del ensamblaje por un técnico de
taller
Ensamblaje Hombro. Unidn mediante tornilleria de
todos los componentes del ensamblaje por un
técnico de taller
Ensamblaje Brazo. Unidon mediante tornilleria de
todos los componentes del ensamblaje por un
técnico de taller
Ensamblaje Antebrazo. Unién mediante tornilleria de
todos los componentes del ensamblaje por un
técnico de taller
Ensamblaje Pinza. Union mediante tornilleria de
todos los componentes del ensamblaje por un
técnico de taller
Aduino UNO R3

Cable USB de 0,3 m SW USB macho tipo A a B para
Arduino UNO
Cables puente macho a macho 20mm

Driver L.298n para control de motores paso a paso
GT2 correa cerrada de 6mm de ancho y 280mm de
longitud

HTD 3M correa cerrada de 10mm de ancho y 330mm
de longitud

Protoboard MB-102 de 830 contactos

Presupuesto de ejecucién material
13% de gastos generales
6% de beneficio industrial

Suma
21% IVA

Importe

72.456 €

98.043 €

70.146 €

97.877 €

50.405 €

19.118 €
2.828 €

0.075€
3.950 €

1.161 €

5.684 €
3.942 €

Cantidad

Presupuesto de ejecucién por contrata

Parcial

72.456 €

98.043 €

70.146 €

97.877 €

50.405 €

19.118 €
2.828 €

3.010 €
11.850 €

2.323 €

5.684 €
3942 €

437.682 €
56.899 €
26.261 €

520.842 €
109.377 €
630.219 €

Asciende el presupuesto de ejecucion por contrata a la expresada cantidad de SEISCIENTOS
TREINTA EUROS CON VEINTIDOS CENTIMOS.
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