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INTRODUCCON

En la actualidad a nacido una creciente curiosidad cientifica y de investigacidn en base a las

aeronaves no tripuladas, como lo es el caso de nuestro proyecto realizado por parte del

coordinacién de ciencias computacionales del Instituto Nacional De Astrofisica Optica Y

Electrénica. Donde se planted la problematica que existen entre el sector de trabajo en
limpieza de edificio por su parte exterior, es decir la limpieza de ventanas o vidrios.

Se ha considero el uso de un dron de la marca DJI Matrice 100, el cual es un prototipo
desarrollado por dicha marca para la investigacién en el area y el control. Donde se planteé
el disefio de un manipulador con “n” grados de libertad capaz de satisfacer las tareas de
limpiezas tales como las limpiezas de ventanas de edificios verticales asi como la limpieza de
diversas superficies, proponiendo para elle el uso de un manipulador de 4 grados de libertad
de tipo antropoméorfico.

Primero se introdujo al concepto de drones con brazos manipuladores haciendo una revisiéon
del estado del arte de algunos trabajos de investigacidon en ese campo, haciendo un analisis
delos resultados obtenidos hasta el actual dia de hoy en cuanto a sus modelos matematicos.
Posterior a ello se observé los avances mas relevantes en cuanto al disefio de manipuladores
asi como las tareas designadas en estos articulos.

Para el disefio del brazo robdtico de 4 grados de libertad se utilizd el programa de disefo
asistido por computadora el (CAD), solidworks2013 con el cual se realizd el disefio y
simulacion de su operabilidad en cuestion mecanica, también se hizo un analisis mecanico
del brazo robédtico considerando las cargas empleadas en cada uno de los elemento
mecanicos del mismo y de igual manera se exportaron las pieza disefiadas en SolidWorks
2013 a un formato llamado (.STL), para llevar acabo su proceso de fabricacion que en este
caso fueron impresas con una impresora 3D, la impresora 3d utilizada para la impresidn de

la piezas es de nueva tecnologia, por lo cual suimpresion fue relativamente mas rapida y con




una mejor calidad. Por lo siguiente el trabajo describe paso a paso el disefo de cada pieza
del brazo asi como la construccion de una tarjeta de control, para cada uno de los actuadores
del brazo robdtico. Y el rediseno de las patas de aterrizaje del dron Matrice 100 debido a su
poca altura fisca, se pudo observar que cualquier tipo de brazo robdtico no seria tan viable
de sujetar bajo el dron Matrice 100, es por ello que se opté por la modificacion de las patas
de aterrizajes, para su disefo se utilizd SolidWorks como herramienta de disefio mecanicoy
las patas de aterrizajes fueron fabricadas en aluminio de % de pulgadas en los laboratorios
del INAOE, y las piezas impresas fueron en el laboratorio de analisis dimensional de
impresiones 3D. También se realizd un analisis de operabilidad del brazo propuesto por los
asesores encargados del trabajo en donde se hace un control basado en la cinematica
inversa y el modelado del control del manipulador, para realizar la tarea de limpieza y asi dar
una posible solucién a esta problematica y del mismo modo profundizando el campo a la

investigacion de la robdtica aérea con manipuladores.

en las conclusiones se puede encontrar las observaciones encontradas en cada una de la
pruebas experimentales del control, asi como en la parte de los anexos se puede encontrar
imagenes e informacidon mas detallada del tipo de material utilizado para las impresiones

3D asi como el tiempo de duracién de cada una de las actividades propuestas y realizadas.

Palabras Claves; Arduino, Diseno, SolidWorks, impresiéon 3D, Dron, Matrice 100,
Cinematica Inversa, Servomotores.
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CAPITULO 1

AREA DESIGNADA PARA EL PROYECTO.
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CARACTERIZACION DEL AREA DE PARTICIPACION
Ciencias Computacionales es la coordinacién en el INAOE de mas reciente creacién. A
finales de 1997 se desarrollan y aprueban los programas de Maestria y Doctorado en
Ciencias Computacionales, los cuales inician en agosto de 1998. En 1999, el Consejo
Consultivo Interno del INAOE decide crear el Programa en Ciencias Computacionales,
donde se ubica a los investigadores en Computacion. En el 2001 se decide que el Programa
pase a ser Coordinacién de Ciencias Computacionales ante el crecimiento en investigadores

y estudiantes del programa.

La CCC tiene como misidn contribuir al avance de la ciencia en México en el drea de ciencias

computacionales y tecnoldgicas de informacidn, a través de las siguientes metas:

1) Realizar investigacion basica de vanguardia en las areas de especialidad que la

caracterizan.

2) Formar maestros y doctores en ciencias capaces de resolver problemas cientificos y
tecnoldgicos de alta relevancia en el campo de las ciencias computacionales en las areas en

las cuales se especializay

3) Llevar a cabo investigacién aplicada orientada a satisfacer necesidades planteadas por el

sector productivo y de servicios del pais. [1]
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1.0 ANTECEDENTES Y GENERALIDADES DE LA EMPRESA

El Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica (INAOE) fue creado por decreto
presidencial el 11 de noviembre de 1971 como un organismo descentralizado, de interés
publico, con personalidad juridica y patrimonio propio, ubicado en Tonantzintla, Puebla, con
los siguientes objetivos:

Preparar investigadores, profesores especializados, expertos y técnicos en astrofisica, dptica
y electrdnica.

Procurar la solucion de problemas cientificos y tecnoldgicos relacionados con las citadas
disciplinas. [1]

Orientar sus actividades de investigaciéon y docencia hacia la superacion de las condiciones y
resoluciéon de los problemas del pais.

Con este decreto el INAOE tiene la facultad de impartir cursos y otorgar grados de maestria
y doctorado en las diversas disciplinas que en él se desarrollan.

EL INAQOE es heredero de una gran tradicidn cientifica que data de 1942, cuando Luis Enrique
Erro fundd el Observatorio Astrofisico Nacional de Tonantzintla. En aquel entonces,
Tonantzintla se escogié como el lugar idoneo para la instalacion del Observatorio, el cual
cumplia con las exigentes normas de calidad como noches despejadas y en cantidad por ano,
asi como altura geografica y minima incidencia luminosa de poblaciones cercanas, ya que en
la capital de la Republica no era posible instalar un moderno Observatorio. [1]

Con la Cadmara Schmidt de Tonantzintla se inaugurd este Observatorio, abriéndose las
puertas a la astronomia moderna en México y Latinoamérica. La importancia del
Observatorio Astrofisico de Tonantzintla traspaso las fronteras de México, siendo reconocida
la labor realizada por astronomos reconocidos internacionalmente, entre los que figuraron
el mismo fundador Luis Enrique Erro; el Dr. Guillermo Haro, el Prof. Luis Rivera Terrazas, el

Dr. Luis Munch y el astrdnomo Enrique Chavira, entre otros.
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El INAOE posee una coleccidon de alrededor de 15 mil placas astro-fotograficas obtenidas en
la Camara Schmidt de diversas regiones de la bdéveda celeste, principalmente de las
constelaciones de Oridn, el Toro, Cancer, Escorpio, Sagitario, Osa Mayor, Osa Mayor, entre
otras. Con esta Cadmara se hicieron diversos descubrimientos, siendo el principal el de los
objetos Herbig-Haro, considerados como los indicadores del inicio de la formacién estelar.
También se descubrieron estrellas novas y supernovas, galaxias azules e innumerables
estrellas rafaga, asi como el cometa Haro-Chavira, descubierto en 1954 en la regién del Toro.
Erro fue sustituido en la direccién del Observatorio por el doctor Guillermo Haro, bajo cuya
direccién se convirtié en uno de los centros mas importantes de América Latina por la calidad
del trabajo cientifico que en él se llevaba a cabo. El mismo Haro se dio cuenta de la
importancia para el pais de la dptica y la electrdénica, por lo que en 1971 decidié fundar el
INAOE. En 1972 se fundd el Departamento de Optica, y dos afios después inicid sus
actividades el Departamento de Electrénica. Desde su creacidn uno de los principales
objetivos del INAOE ha sido la preparacion de investigadores jovenes, capaces de identificar
y resolver problemas cientificos y tecnoldgicos en astrofisica, dptica, electrdnica y areas

afines. En 1972 se iniciaron los estudios de maestria en Opticay en 1974 los de

Electrénica. En 1984 se inicié el programa de doctorado en Optica, y en 1993 los programas

de doctorado en Electrdnica; asi como la maestria y doctorado en Astrofisica. Finalmente,
en agosto de 1998 se inici6 el programa de maestria y doctorado en Ciencias
Computacionales. [1]

Para lograr que los estudiantes se encuentren en un ambiente de trabajo adecuado y

desarrollen al maximo sus capacidades, se exige de ellos una dedicacion de tiempo completo.

El INAOE por su parte les proporciona areas de trabajo, laboratorios y equipo de coémputo,

asi como apoyo para conseguir becas e instituciones nacionales y extranjeras. [1]
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1.1 MISION

Contribuir como centro publico de investigacién a la generacién, avance y difusiéon del
conocimiento para el desarrollo del pais y de la humanidad, por medio de la identificacion y
solucion de problemas cientificos y tecnoldgicos y de la formaciéon de especialistas en las

areas de Astrofisica, Optica, Electrénica, Ciencias Computacionales y dreas afines. [1]

1.2 VISION

El INAOE serd un centro publico de investigacion con un alto liderazgo a nivel internacional
en el dmbito de la investigacion cientifica, el desarrollo tecnolégico y la formacién de
recursos humanos dentro de las areas de Astrofisica, Optica, Electrénica, Ciencias
Computacionales y areas afines, comprometido con el desarrollo nacional a través de Ia

promocion de valores sociales de solidaridad, creatividad y alta competitividad. [1]

1.3 FACULTADES

» Desarrollar investigaciones e impartir ensefianzas para la consecucion de los
objetivos previstos.
Organizar sus planes de investigacion y ensefianza.
Adoptar métodos adecuados para evaluar sus actividades de investigacion vy
ensefianza.

Conceder grados y otorgar diplomas.
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1.4 BIENES O SERVICIOS QUE FABRICA O COMERCIALIZA

1) El Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica es un centro de investigacion
ubicado en el pueblo de Tonantzintla, municipio de San Andrés Cholula, en el estado de

Puebla

1.5 ORGANIGRAMA

llustracién 1. Organigrama del INAOE

Pagina 11 de 144




1.6 DESCRIPCION DEL AREA DONDE SE REALIZO LA RESIDENCIA PROFESIONAL.

Laboratorios De La Coordinacién De Ciencias Computacionales:

A través de los afios que lleva la Coordinacion de Ciencias Computacionales, se ha visto la
importancia que tiene que los alumnos lleven a la practica, todos los conocimientos
adquiridos en las aulas. Es por ello que con el esfuerzo coordinado de los investigadores, se
han ido creando diferentes laboratorios de acuerdo a las necesidades de cada area de
investigacion. En ellos, tanto investigadores como alumnos, experimentan, crean e
implementan nuevas tecnologias capaces de ser utilizadas en diferentes ramas de la ciencia

o laindustria. [1]

1.6.1 ACTUALMENTE LA COORDINACION DE CIENCIAS COMPUTACIONALES

CUENTA CON 6 LABORATORIOS:

* Tecnologias del Lenguaje (LABTL)

* CoOmputo Reconfigurable y de Alto Rendimiento (FPGAS)

* Vision

* Robética

* Redes

* Aprendizaje Automatico y Reconocimiento de Patrones (MLPR)

* Procesamiento de Biosenales y Computacion Médica

1.7 LABORATORIO DE ROBOTICA

LOS OBJETIVOS DE ESTA LINEA DE INVESTIGACION SON:

Realizar investigacion basica y aplicada en robots moéviles auténomos e inteligentes
Coadyuvar a la transferencia de Tecnologia para la solucién de problemas reales.

Formar Estudiantes de maestria y doctorado en el Area de Robética
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ENTRE LOS PRINCIPALES TEMAS ABORDADOS SE ENCUENTRAN:

Robdtica Colectiva
Robdtica Probabilistica
Aprendizaje en Robdtica
Robots de Servicio
Aplicaciones Médicas

Disenos de Prototipos

1.7.1 ACTIVIDADES PRINCIPALES

En el Laboratorio de Robética del INAOE se realiza investigacién en diversos aspectos de la
robdtica moévil, como son:

(a) Locomocidn, incluyendo robots acuaticos, hexapodos y apodos,

(b) Construccion de mapas, navegaciony localizacion en ambientes interiores,

(c) Control y coordinacién de robots basado en teoria de decisiones,

(d) Aprendizaje para robots mediante diversos enfoques.

(e) Robots que colaboran en diversas formas, e Interaccion humano-robot.

1.8 INVESTIGADOR RESPONSABLE

Investigador responsable: Dra. Angélica Munoz Meléndez de la Coordinacién de Ciencias

Computacionales del Instituto Nacional de Astrofisica Optica y Electrénica.

1.9 CONTACTO Y UBICACION

Luis Enrique Erro No. 1
CP.72840 Santa Maria Tonantzintla, Puebla. México

Tel. +52 (222) 266.31.00 ext. 7015
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1.9.1 UBICACION DEL AREA DE RESIDENCIA
Laboratorio de Robdtica (Sala Braulio Iriarte)
Coordinacién de Ciencias Computacionales — Instituto Nacional de Astrofisica Optica y

Electronica

1.9.2 MAPA DE ACCESO

San Pedro
Cholula

Cholula

]
/ pusmice  J/ UDLA

Q\?}/ San Andrés
4

Calzada Zavoleto

Santa Maria

lﬂﬂna Tonasizinta

Son Frondsco

N

llustracién 2. Mapa de puebla, ilustrando las diferentes rutas posibles para llegar A
Instituto Nacional De Astrofisica Optica Y Electrénica [1]
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1.9.3 MAPA DE LAS INSTALACIONES

1. Zona Habitacional
A, Cabafia

B. Bungalows (1-G)
C. Bungalows (7-24)
0. Bungalows (25-37)

2. Comedor

3. Bodega

4. Estacionamiento General

5. Edfficio Docente
1. Direccién de Formacian Académica

2. Cubiculos de Estudiantas

3. Sala de Usos Maltiples
6. Centro de Informacion

1. Auditorio

2. Bibhoteca

6A. Anexo Biblioteca

7. Caseta de Vigilancia/Entrada Principal
8. Estacionamiento Oficial
9. Archivo Histanco

10. Edificio de Administracion
¢ Direccion de Administracion y Finanzas

¢ Direccicn de Desarrollo Tecnologico
¢ Direccitn de Investigacion
o Direccion General

llustracidon 3: Mapa de las instalaciones

11. Coordinaciones Acsdémicas
+ Actrofisica

+ Optisa
+ Electronica
12. Auditorio Docente
12. Laborstorios de Optica
14. Vestidoras
16, Alberca

15, Bungalow &
4+ Sals Braulio Iriarte

+ Difusion Cientifica
+ Laborstorio de Robdtica
17. Camara Schmidt

|24, Edfficio Enrique Chavira

+ Zals de Placss
+ Cubizulos de Estudiantes

25. Bungalows 57

25. Edffizio de Microelectrdnica

27. Lab. de Instrumnentasizn
[Wision por Somputsdors)

2B. Taller de Martenimiento

28. Almzacén General

0. Taller Mezanizo

31. Lab. de Superfizies Asféricas

32. Edffizio de Desarrolla Tecnoldgico
+ Centro de Ingenieria

+ Taller de Disefio Mecanizo
3. Taller de Cptica

4. Telescopio Solar
35, Caseta de Astrofisica

1E. Edfizio de Ciencias Computazionales
% Adrninistrazion General de Camputo

Cubizulos de Investigadores

#
+ Coordinagion d2 ©. Computacionalas
¢ Salan de Usos Miftiples

18, Bungalow 3 [Direccidn General)
22. Edffizio de Manoelectronica
21. Bungalows 1-2

Departarmento de Logistica

# SUTINAZE

© Erfarmeris

%+ GEala de Eventos
22, Edffizio GTM
23. Bungalow 4

Del Instituto Nacional De Astrofisica 35, Oriing de Mantenimients

Optica Y Electrénica [1]
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CAPITULO 2

ANTECEDENTES Y DEFINICION DEL PROYECTO
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INTRODUCCION

En el sector de la limpieza e higiene profesional, existe una serie de riesgos laborales
especificos o que se dan con mas asiduidad. [2] Lo cual es importante a considerar para
limpiezas de superficies como ventanas, vidrios de edificios o superficies de formas verticales
de grandes alturas. Debido a la causa dolencias o incomodidades e incluso enfermedades

degenerativas al realizar estas tareas de limpieza.

Gran parte de estas enfermedades o dolencias se pueden evitar con una formacién adecuada
y con la utilizacién de los equipos de proteccidn necesarios. Pero, en primer lugar, es
importante identificar los riesgos especificos del sector profesional de la limpieza, para lo
gue hay que basarse en el andlisis del puesto de trabajo, de sus herramientas y de los locales
en los que se desarrolla la actividad. [2] Analizando las herramientas empleadas y el tipo de
la actividad de limpieza, se puede observar la creciente necesidad por desarrollar nuevas

tecnologias en el ambito de limpieza.

Debido a las necesidades propias de limpieza en
edificios y las medidas de seguridad que se requieren
al ser considerado como un trabajo de alto riesgo, y
la falta de normas, son factores que obligan a cada
una de las empresas que ofrecen la limpieza de altura
a tomar todas las acciones necesarias para que el
servicio sea de calidad, y no implique ningln riesgo

‘
llustracion 4: Limpieza de Vidrios en para el trabajador. En este sentido, la seguridad de

las Alturas [2] los operarios siempre es lo primordial, y para ello es

necesario tomar todos los recaudos posibles, de acuerdo a procedimientos claros y
previamente establecidos. [3]. Con lo cual se hace el servicio de limpieza mds costoso, y en

términos laborables poco llamativo.
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La problematica a la que se enfrentan los servicios de limpieza como bien antes se ha
mencionado es el tener a una persona a una gran altura y en condiciones poco saludables,
tales como la mala posicion fisica y muscular, tanto la posibilidad de una caida que pude
provocar la muerte, es por ello que se ha pensado en el uso de la tecnologia de aviones no
tripulados. Como una respuesta a esta problematica, surge la idea debido a su versatilidad
y sus avances tecnoldgicos. Siendo los drones un sistema mas viable para limpieza de
superficies forma verticales, tomando encuentra las diversas caracteristicas del Dron DJI
M100, tales como su tamafio y cantidad de carga ya que es posible llevar una cantidad de
peso adicional a su peso de estructura y a todos demas aspectos, por el cual se ha visto en

la mejor propuesta el Dron DJI Matrice 100.

Breve Revisan del estado del arte en aviones no tripulados

Ill

Vehiculo controlado a distancia conocido como el “el
volante de cuatro rotores” (VTOL)- X4-Flyer Inspeccion
en ambientes peligrosos o incomodos. Resultados
finales: buena estabilizacién en ambientes extremos
como observacion una alta vibracion en partes

mecanicas. [4]

Helicoptero genérico basado en un sistema de carga
colgante [2] El helicptero es capaz de llevar
Cargas de hasta 4 kg usando uno o dos puntos de

suspension [5]
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El UAV, considera explicitamente la
interaccion con el medio ambiente
El sistema tiene que interactuar con
superficies fijas horizontales.

La segunda incluye todas las
situaciones posibles en las que.
Puede entrar en contacto con

superficies fijas verticales. [6]

Helicoptero no tripulados de tamafio
pequefio y el enfoque estd en el
control y en el movimiento de la

cuerdo a los helicopteros con la

carga [7]

Manipulador, de 2 DoF. El vehiculo
debe mantener la posicién de vuelo
del helicéptero sobre el objetivo con

precision suficiente para la captura

con un efector final [8]
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Aeronave disefnada con un actuador
tipo Garra o gripper, para la sujecion o

agarre en el aterrizaje [9]

El control de un Quadrotor, equipado
con un brazo robdtico de 3 DoF y sujeto
a fuerzas de contacto y perturbaciones
externas que actuan en el algunos

puntos del objeto [8]

Los vehiculos aéreos no tripulados
(UAVs) son prometedores  para
Manipulacién debido a su movilidad
superior que permite Una amplia gama
de acceso en el espacio de trabajo

tridimensional. [10]

Quadrotor equipado con un simple
manipulador Se emplea para demostrar

la Técnicas. [11]
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Aplicacion: abrir y cerrar un cajon mediante un manipulador con un manipulador de 3 DoF.

Los vehiculos aéreos no tripulados (UAVs) son prometedores para Manipulacién debido a su
movilidad superior que permite Una amplia gama de acceso en el espacio de trabajo

tridimensional. [2015] [12]

Aplicacion: Este documento presenta un enfoque de orientacion de la vision Utilizando un

servo visual basado en imagenes (IBVS) para un manipulador aéreo Combinando un

multitorre con un brazo robdtico multi-DOF. A

Vehiculos aéreos no tripulados (UAV),

Basados en imagenes
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(a) CAD model (b) Prototype

MM-UAV con dos brazos Robéticos. [40][GAUI 330 Quadrotor
(2013)

Los drones mas actuales de acuerdo con las investigaciones ya se estd tratando el tema de

drones con dos 0 mas manipuladores con n grados de libertad, de acuerdo a nuestra revisiéon

y a lo planteado anteriormente se decide la investigaciéon y creacién de un prototipo de

investigacion basado en una tarea especifica para resolver las problematicas en el ambito de

la limpieza de edificio y superficies verticales

Manipulacién aérea utilizando un quadricoptero con un

brazo robdtico de 2DOF - (2013)
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2.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

Debido al interés de reducir la problematica en limpiezas de dichas areas, se ha propuesto
ser parte de la solucién de esta problematica, desarrollando un prototipo de investigacién
con el cual se pretende explorar el campo de limpieza aérea y no tripulada, dandole como
aplicacion la limpieza de superficies mediante vehiculos aéreos no tripulados. Disefiando y

construyendo un nuevo prototipo para la investigacion en dicho campo.

En el siglo XXI serd el de los drones, esos robots
capaces de desplazarse por el aire gracias a un
conjunto de hélices. Sus aplicaciones aun son muy
incipientes y a nivel doméstico estdan muy vinculadas
con el ocio, pero hay empresas que han sabido ver mas
alld y detectar una gran oportunidad de mercado a
partir de las necesidades actuales y futuras del

hombre. [13].

llustracion 5: Valldoreix Greenpower
sistema de limpieza de inmuebles [4]

La empresa Valldoreix Greenpower supo hacer este ejercicio. Dedicada al desarrollo de
sistemas fotovoltaicos de concentracién, se encontré ante la cuestion de como poder
Limpiar los paneles solares de manera no invasiva para su superficie y mas eficiente. Fue
entonces cuando empezaron a trabajar en un proyecto que se acabd constituyendo en
empresa propia, bautizada como Cleandrone. [13].

El enfoque dado a esta rama de la robdtica aérea, nos permitié dar la pauta para esta
investigacion, en la cual se contribuira al avanza de los robots de limpieza aérea en aviones

no tripulados (Drones).
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2.3 OBJETIVOS GENERALES

Introducirse al concepto de los vehiculos aéreos no tripulados (AUV), asi como adentrarse
en el estado del Arte de aviones no tripulados, con el uso de manipuladores, como pinzas o
elementos de sujecién, para la manipulacién de un objeto o la realizacidon de una tarea en
especifica. Para llegar a un disefio y la misma construccion del brazo Robdtico de 4 grados

de libertad el cual llevara el Dron DJI Matrice 100 en su parte inferior.

2.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudio del estado de arte de brazos robdticos o manipuladores en drones, para
definir grados de libertad de un nuevo disefio para tareas de limpieza, asi como los
tipos de efectores finales.

Proponer un disefio de un brazo robdtico para una tarea especifica (limpieza de
superficies verticales y horizontales)

Realizar disefio en computadora, es decir nuestro disefio en SolidWorks y las
simulaciones de operabilidad, en Matlab.

Hacer uso de maquina de impresion 3D para el brazo robdtico y armar el prototipo
para la experimentacion y muestra de operatividad.

Presentar resultados y conclusiones del proyecto, como los posibles trabajos a

futuro.
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2.5 ALCANCES DEL PROYECTO

El brazo robodtico sera disefiado con 4 Grados de Libertad con el propdsito de ser utilizado
para la herramienta de un Escurridor pequeio (normal), como elemento final, y sus grados
de libertad estan definidos, por los requerimientos de fisicos del Dron DJI Matrice 100, el
cual no permite una altura maxima de 17cm en la parte inferior del AUV. Para nuestro
proyecto cabe sefialar la importancia de mostrar que se utilizara un Dron DJI Matrice 100

modificado (se modificé las patas del dron o “base”).

Para las simulaciones en SolidWorks se utilizé modelosy las secuencias de cinematicainversa
ha si como el uso de Arduino para las pruebas de su correcto funcionamiento en su base de

pruebas.

2.6 LIMITACIONES

En este trabajo se encuentra todo lo relacionado con el disefio y la construccidn a que el
prototipo se disend de acuerdo a la necesidad de la tarea de limpieza de superficies
verticales, siendo la limpieza de ventanas o vidrios su tarea principal se utiliz6 el modelo
matematico. Tomados como un solo sistema y que en algunas descripciones no se hard un

profundo andlisis de ecuaciones o parte del modelo, puesto que ya son conocidos.

Por el brazo solo sera probado en su base en tierra ya que para llevarlo a la tarea planeada
se necesita programar un modelo matemadtico con mayor control capaz de eliminar las

perturbaciones del brazo y del Dron Matrice 100.
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CAPITULILO 3

FUNDAMENTO TEORICO
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INTRODUCION

El avidn no tripulado mas antiguo fue desarrollado después de la Primera Guerra Mundial, y
se emplearon durante la Segunda Guerra Mundial para entrenar a los operarios de los
canones antiaéreos. No fue sino hasta finales del siglo XX cuando los “drones” comenzaron
a ser operados mediante radio control, con todas las caracteristicas de autonomia. Existe
una amplia variedad de formas, tamafios, configuraciones y caracteristicas en el disefio de

los UAV. [14]

La autonomia en su totalidad comenzé a fines del
siglo pasado. Desde entonces se les ha afiadido
distintas configuraciones y caracteristicas segun
el destino al que fueran orientados. Algunos son
controlados de manera remota, y otros vuelan de
manera automatica segun planes de vuelo pre

programados en sus sistemas.

llustracion 6 :UAV MQ-1 Predator
En paises como Argentina, los primeros

prototipos de aviones no tripulados fueron pensados para aplicaciones civiles como la lucha
contra incendios, la seguridad civil o la vigilancia de oleoductos. [15]. En el caso de los EEUU
yla OTAN el modelo usado fue el "Predator MQ-9 Reaper". Tiene una velocidad de 220 km/h,
soporta una carga util de 1700 kilos y tiene un rendimiento de 726 km. Esta equipado con
camaras infrarrojas, bombas teledirigidas y misiles Hellfire. En 2002 la Fuerza Aérea

estadounidense ya habia utilizado 60 de estas aeronaves en territorio afgano.

e Fulmar, fabricado por Aero visién, durante un vuelo de reconocimiento.

e MUAYV Stardust Il, desarrollado utilizando normas sUAS ARC FAA
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3.1 DEFINICION DE AVIONES NO TRIPULADOS

Un vehiculo aéreo no tripulado, (UAV por siglas en inglés) también conocido como VANT, es
una aeronave que vuela sin tripulacién humana a bordo. Son usados mayoritariamente en
aplicaciones militares. Para distinguir los UAV de los misiles, un UAV se define como un
vehiculo sin tripulaciéon reutilizable, capaz de mantener un nivel de vuelo controlado y

sostenido, y propulsado por un motor de explosién o de reaccion. [14]

También llamados “drones”, los vehiculos aéreos no tripulados que se han establecido como

una de las armas especiales de los ejércitos mas modernos de la actualidad. [14]

3.2 CLASIFICACION DE LOS AUV

Los UAV dependiendo su mision principal suelen ser clasificados en 6 tipos:

v" De blanco - sirven para simular aviones o ataques enemigos en los sistemas de
defensa de tierra o aire
Reconocimiento - enviando informacién militar. Entre estos destacan los MUAVs
(Micro Unmanned Aerial Vehicle)
Combate (UCAV) - Combatiendo y llevando a cabo misiones que suelen ser muy
peligrosas.
Logistica - Disefiados para llevar carga.
Investigacion y desarrollo - En ellos se prueban e investigan los sistemas en
desarrollo.
Uav comerciales y civiles - Son disefiados para propdsitos civiles.
También pueden ser categorizados dependiendo de su techo y alcance maximo:
Handheld: unos 2000 pies de altitud, unos 2 km de alcance
Close: unos 5000 pies de altitud, hasta 10 km de alcance.
NATO: unos 10.000 pies de altitud, hasta 50 km de alcance.

Tactical: unos 18000 pies de altitud, hasta 160 km de alcance.
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MALE (medium altitude, long endurance) hasta 30000 pies de altitud y un alcance de
unos 200 km

HALE (high altitude, long endurance) sobre 30.000 pies de techo y alcance
indeterminado

HYPERSONIC alta velocidad, supersénico (Mach 1-5) o hipersdnico (Mach 5+) unos
50000 pies de altitud o altitud suborbital, alcance de 200km

ORBITAL en orbitas bajas terrestres (Mach 25+)

CIS Lunar viaja entre la Luna y la Tierra. [15]

3.2.1 APLICACIONES DE LOS AVIONES NO TRIPULADOS

Son usados mayoritariamente en aplicaciones militares. Para distinguir los UAV de los
misiles, un UAV se define como un vehiculo sin tripulacién reutilizable, capaz de mantener
un nivel de vuelo controlado y sostenido, y propulsado por un motor de explosién o de
reaccion. Por tanto, los misiles de crucero no son considerados UAVs porque, como la
mayoria de los misiles, el propio vehiculo es un arma que no se puede reutilizar, a pesar de

gue también es no tripulado y en algunos casos guiado remotamente. [15]

e Busqueda de personas desaparecidas
Fotografia, Video y Cartografia Aérea
Prevencidn y control de incendios
Seguridad y Aplicaciones Militares
Construccidon e inspecciones: Inspeccion de obras desde el aire. Estimacién de
impacto visual de grandes obras.
Control y andlisis de multitudes: Manifestaciones, conciertos, etc.
Investigacion de una escena de un crimen desde el aire: Accidentes de trafico.
Exploracion de lugares de dificil acceso: Cuevas, precipicios, etc.

Movilidad y Tréfico: Grabaciéon y monitorizacion de la situacidn del trafico, etc.
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3.2.2 CONCEPTO DE DRON

Un dron es un vehiculo aéreo que vuela sin tripulacién. Su nombre se deriva del inglés drone,
gue en espafiol significa “abeja macho”. Existen drones de diversos tamafios y con diferentes
finalidades. Sin embargo, es importante indicar que este tipo de maquinas existen desde
hace mucho tiempo, pese a que su fabricacién resultaba un tanto costosa y que tampoco se

contaban con las caracteristicas que poseen actualmente. [16]

La caracteristica mas resaltante de un dron es que su vuelo es controlado por control remoto,
aunqgue existen algunos que son conducidos mediante la intervencién de un software y no
de manera directa por un piloto desde tierra. Los drones pueden ser de dos tipos: los que se
asemejan a un avién y los que se parecen a un helicoptero, los cuales pueden mantenerse

de manera estatica en el aire. [16]

3.2.3 CARACTERISTICAS DE UN DRON
Algunos tienen sistema GPS que les permite volver al punto donde inicié de su vuelo. En el
futuro se espera que los drones vuelen solos, tomando sus propias decisiones, evitando

chocar contra las personas y poder evitar los objetos.

La mayoria de los drones se manejan con radio control, pero pueden ser también manejados

y programadas mediante una Tablet o un Smartphone. [17]

Los drones se caracterizan por ser controlados a distancias, es decir tele-operados o bien de
igual manera traen consigo un control de vuelo totalmente auténomo, el cual utiliza para su

estabilizacion en todo momento.

Dentro de las caracteristicas podemos denotar tipos de Drones. La clasificacion es muy

amplia, pero la primera clasificacién podria ser en funcién del tipo de alas. [17]
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TIPOS DE DRONES
ALAS FUIJAS

El ala fija es el claro ganador en lo que a
autonomia se refiere. Segun esté equipado con
motor eléctrico o de explosién, puede
permanecer en el aire varias horas. Es la
plataforma perfecta para trabajos que abarquen

una gran extension de terreno. Por otra parte, es

[lustracion 7: ilustracion de Dron de
Ala fila. [17] el mas eficiente aerodindmicamente hablando, ya

gue con la configuracidon adecuada, puede permanecer bastante tiempo sin necesidad de
utilizar el motor gracias al planeo. Por otra parte, el hecho de poder planear hace que sea
una plataforma mucho mas segura, ya que en un supuesto fallo de motor puede planear

hasta llegar al punto de aterrizaje. [18]
MULTIRROTORES

Drones MultiRotor: Suelen ser cuadricopteros

(4 rotores con hélices) aunque los hay que

tienen 6 (hexacdpteros) o incluso 8 hélices.

Dos hélices giran en el sentido de las agujas del

relojy las otras dos en el otro sentido, creando

asi la fuerza de empuje necesario para llevar al

llustracién 8: llustracién de Dron dron hacia arriba. Se pueden mantener en el
multirrotor [18] mismo sitio sin varias la posicién, gracias a sus
giroscopios y estabilizadores, lo que es perfecto para sacar fotos y grabar videos. Es
importante destacar que pese a las muchas ventajas que ofrece un multirrotor, nos
encontramos con una desventaja nada despreciable, la autonomia. Un multirrotor, de media

no suele superar los 15 minutos de vuelo, lo que representa un gran impedimento para

muchas operaciones. [18]
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3.3.0 CONTROLADOR DE UN DRON

En general suelen tener toda una estructura similar y unos componentes mas o menos

sofisticados, pero en general, cuentan con [19]:

Acelerémetro para poder medir la propia “inercia” de los movimientos.

Girdscopo para poder medir la velocidad angular de los cambios de posicidn.
Magnetdémetro utilizado como una brujula que permite saber en todo momento la
direccidn a la que apunta el drone.

Sensor barométrico empleado para conocer con una precision asombrosa la altura
real de vuelo.

GPS para poder conocer las coordenadas exactas en el espacio del drone (incluida la
altura) y poder desplazarse de forma autonoma.

Un procesador lo suficientemente potente como para realizar las maximas lecturas y

operaciones por segundo en base a todos los datos que recibe (que no son pocos).

Hay diferentes modelos, que comienzan con los denominados tricopteros (3 helices), quad
de 4 helices, hexa de 6 hélices, octo en dos versiones, quad con 4 motores enfrentados y

octo que son 8 motores, cada uno en su brazo soporte.

¢CoOmo se controlan?: mediante radio con

alcances variables, pero se puede decir que

£
n ’I‘ hasta 1500 mts, ampliables con antenas de
e seguimiento y amplificadores de sefial.
7 :

El gran avance de los drones, como todo
% | avance fue potenciado, por el uso de aviones o

7/ < L drones en la guerra de Afganistan y Pakistan,
/ %

de la misma manera que otras investigaciones

llustracion 9: Cortesia de ArDronix; que luego se usaron en la medicina o en

Controlador de vuelo Apm 2.8 . . -
aplicaciones para la aviacidn y automovilismo.
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Luego muchas empresas europeas, algunas de ellas fabricantes de drones militares,

comenzaron a fabricar modelos de menor tamafo para usos comerciales y de patrullaje de

fronteras y zonas “calientes” en ciudades como Londres.

Paulatinamente estas tecnologias se fueron aplicando en el drea del aeromodelismo vy

FPV(first person view), donde un multicoptero equipado con una mini-cdmara y un

transmisor de micro-ondas, envia la imagen a la base, convirtiéndose el piloto en un

observador privilegiado desde las alturas.

¢Como son actualmente los controladores de vuelo?

Hay muchos tipos de controladores en cuanto a prestaciones y origenes, pero podemos

decir que los que se usan para el video aéreo, tienen un sistema computarizado de

estabilizacion de vuelo, orientacion automatica, altitud barométrica, posicionamiento

s

[ R

llustracion 10: Arduino Controlador De
Vuelo, Drones, Cuadricopteros con GPS o
Maodulos Bluethoot

Satelital (GPS), en algunos casos se puede
programar el mapa de vuelo por puntos de
acuerdo a Google earth, retorno automatico a la
base en caso de falla de la radio (RTH), motores
eléctricos de Ultima tecnologia (brushless),
controladores electrénicos de velocidad (ESC),
baterias LIPO de poco peso y gran potencia que
en algunos casos da una autonomia de vuelo de
hasta 20 minutos, dependiendo de los motores y

el peso que eleve (Payload).

Para el uso en fotografia y video, es

indispensable que haya instalado un soporte de camara con movimiento controlado,

minimamente de 2 ejes, lo ideal es un soporte o gimbal de 3 ejes (paneo horizontal,

contrapicado vertical y rotacion 360 grados).
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El piloto operador observa la misma escena que el director de fotografia y se comunican via
wi-fi para no tener que estar uno al lado del otro, dado que el piloto a veces necesita ver en
tiempo real que objetos pueden estar cerca del multicoptero y debe moverse en un radio
minimo. Una vez que la imagen es la adecuada, el director pulsa una llave de 3 posiciones

(espera, foco y disparo). [20]

searero. I I I

HERO4

GoPro @ DISCOVERY
«

llustracién 11: 2 Axis Brushless Gopro Session Stabilized
Gimbal for TBS Discovery, Cortesia de GoPro.

3.3.1 SISTEMAS DE VUELO

Laindustria de los Drones en la actualidad tiene la atencion de diversas areas de la ingenieria,
debido a los usos derivados de esta tecnologia algunas ramas de la ingenieria que aportan
sus conocimientos son: la electrdnica, el aeromodelismo, la programacion y la matematica
debido a esta gama de areas involucradas en su desarrollo se tienen avances en su

versatilidad asi como en las implementaciones de su arquitectura.

Los Cuadricdpteros son sistemas de vuelo impulsados por cuatro hélices ubicadas alrededor
de un cuerpo principal, la acciéon dinamica de las fuerzas que actian sobre el sistema
requieren de mecanismos para estabilizarlas y controlar la interaccién en un equilibrio

constante. [21]
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Cada hélice que proporciona un empuje tiene un sentido, un par gira en sentido horario
mientras dos giran en sentido anti horario, este movimiento es controlado por sistemas

electrénicos denominado ESC (Control de velocidad electrénico). [21]

La implementacién del control PID para el manejo de las fuerzas que actuan sobre el vuelo

se han dividido en 3:

— 1. Control PID Roll o control de giro
horizontal el equilibrio del dron se
centra en este eje con lo que el control
PID es critico para evitar que el dron

gire, a su vez tiene en cuenta que la

libertad de maniobra tiene que ser la

N

\ suficiente como para poder realizar

piruetas en 360°.

[lustracion 12: Movimiento de la hélices frame X.
Cortesia de REAXION

2. Control PID Yaw o control de giro vertical evita que las fuerzas de movimiento de giro de las
hélices hagan que el sistema gire sobre su propio eje, pero deja suficiente libertad para poder

orientar la accién de maniobra izquierda y derecha.

Control PID pitch o control de elevacién mantiene el control de avance o retroceso del
sistema dejando la libertad necesaria para acelerar o disminuir la velocidad si las maniobras

lo requieren.
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Proporcional El diagrama muestra la interaccion

-~ . de la entrada o sefial de los sensores

Integral . de aceleracidn y giroscopio del dron

Entrada

—’@ (S ' e con el algoritmo para poder
P : @ estabilizar los 3 ejes enviando la

D Sistema actuador

correccion a los actuadores. Estas

Retro alimentacién

sefales gracias a la tecnologia
llustracién 13: Diagrama de bloques control PID

para Dron. actual, pueden ser analizadas por

micro controladores, que mediante
algoritmos analizan las entradas procesando datos y evaluando su correccién con un tiempo

de respuesta adecuado. El algoritmo de correccién se basa en la siguiente ecuacion:

deit)

w(f) = K,e(t) + ijﬂ (D + KT 52

Donde u (t) es la entrada de control de proceso, e(t) el error de la sefial. Kp es la ganancia

proporcional, Ti es la constante de tiempo integral, Td la constante de tiempo derivada. [21]

Los sistemas de vuelos mas conocidos en los drones o UAV’'S, son aquellos que
principalmente estan construidos por modelos de un controlador PID, también existen
aeronaves no tripuladas con sistemas basados en controladores de FLC (Logia Difusa). La
tarea primordial de un controlador es mantener al dron en un punto de estabilizacién
requerido, tomando como punto de consigna el estado al cual el dron presentara la mayor
estabilidad, cada vez los controladores son compuestos por modelos matemdticos mas
complejos, por lo cual cada vez los controles de vuelos son mas estables y pueden compensar

una perturbacidon con una mayor respuesta de estabilidad.
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3.3.2 DRON DJI MATRICE 100

El Matrice 100 (M100) como lo denomina el gigante DJI es un cuadréptero desarrollado para

testar nuevos desarrollos, tanto de hardware como de software. El complemento perfecto

del SDK (software development kit) de DJI.

El Matrice 100 se caracteriza por la multiplicidad de puertos y su modularidad. Es una
plataforma de vuelo completamente escalable a la que se pueden conectar todo tipo de
sistemas o periféricos, desde sensores a sistemas comunicacion, sistemas de toma de
imagen e incluso baterias auxiliares que, por ejemplo, permiten ampliar la autonomia de 20

a 40 minutos con una carga de pago de 1 Kg. [22]

llustracion 14: Componentes del Dron DJI M100: cortesia de DJI.

La nueva plataforma incorpora el sistema de transmision de video que ya popularizéd el
Inspire 1, el Sistema Lightbridge, que permitira la transmisidon en streaming de cualquier tipo
de imagen incluyendo imagenes infrarrojas o térmicas. A todo esto hay que afadir que el
M100 es completamente programable, por lo tanto la adecuacidn a las necesidades de cada
usuario es practicamente total. DJI también presenté esta semana el Sistema Guidance,
primer sense&avoid de la compafiia china. Basado en un sistema de sensores ultrasdnicos y
de camaras estéreo, Guidance permite detectar un obstaculo dentro de un rango de 20

metros manteniendo una distancia minima del mismo (distancia que es programable). [22]
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3.3.3 CARACTERISTICAS DEL DRON DJI MATRICE 100

El DJI Matrice 100 cuenta con bahias adicionales de expansién que permiten afadir
componentes, personalizar la carga util, y volar con cualquier dispositivo que desee. Coloca
camaras, sensores, placas de computacion, herramientas de comunicacion y mas en el cielo.

Relne datos al completar trabajos complejos desde una vista panoramica en las alturas.

Conecta y vuela con casi cualquier dispositivo, transmite datos a través de los puertos de |a
CAN y la UART dual del Matrice 100. Hay dos en cada puerto de la plataforma, lo que le

permite montar y construir un sistema que se ajuste a sus necesidades. [23]

Afade un compartimiento de la bateria adicional para lograr un maximo de 40 minutos de
tiempo de vuelo. Esto le da mayor poder tanto a su plataforma como a los dispositivos

adicionales o accesorios con los que desees volar.
* Los tiempos de vuelo varian en funcion de las condiciones de carga util y de vuelo

Logra un equilibrio perfecto y una experiencia de vuelo ideal deslizando la bateria y otros
compartimentos alrededor del cuerpo del Matrice 100. Coloca tus componentes

exactamente donde quieras, y obtén el maximo rendimiento de su sistema.

Brazo flexible para satisfacer tus necesidades de vuelo, ajustando el angulo del brazo de cada
uno de los 4 brazos, es rapido y facil. Logra una mayor respuesta para la inclinacién de los

brazos a un angulo de 3 grados.

Para reducir las vibraciones, aumentar la rigidez, y ofrecer una fiabilidad sin igual, el Matrice

100 estd hecho de fibra de carbono fuerte y ligero.

Cada uno de los brazos contiene materiales que absorben la vibracién lo que practicamente
elimina la retroalimentacion de los motores potentes, manteniendo los componentes

criticos estables y permitiendo una precisién sin precedentes.
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Pistas de aterrizaje innovadoras se instalan en la base de cada brazo para proteger su Matrice
100 al aterrizar. Estas pastillas reducen en gran medida el impacto, garantizando la
proteccion de su sistema y eliminando la posibilidad de que su plataforma despegue del

suelo sin tu consentimiento.

Angulo Brazo ajustable para mayor torque. Toma el control de tu plataforma con el
s flaxible para saticfacer sus necesidades de vuelo, ajustando el dngulo de cada uno de los 4 brazos fécily rpico. Lograr ¢ S .
una mayor torque en el giro y una mayor respuesta por lainclinacién da los brazos aun éngulo de 3 grados. mando a dlStanCIa personallzable, de
largo alcance que se incluye con el
Matrice 100. Con un alcance operativo
de hasta 1,2 millas (2 km), una bateria
recargable, controles totalmente
N
»E/ ajustables, y salidas para conectar a su
Inclinacién esténdar Inclinacidn dosfasada . e , . .
dispositivo movil, esta es la herramienta
llustracién 15: Angulo de brazo ajustable para perfecta para controlar el sistema en el

mayor torque .
aire.

Alcance maximo a prueba en areas abiertas libres de interferencia y puede variar

dependiendo de las regulaciones locales.

Vuela con la aplicacién DJI Go, rica en caracteristicas o crea tu propia aplicacion con el SDK
DJI. Obtén una vista en vivo, controla tus dispositivos, accede a un mapa en tiempo real, y

mucho mas con sdélo conectar tu tableta o teléfono inteligente.

GPS mejorado con una montura plegable que ayuda a realizar un seguimiento de la posicién
de tu Matrice 100 en tiemporeal, al tiempo que permite la adquisicion de sefiales de satélites

mas rapido, obtén una posicion mas precisa y una mejor planificacién del vuelo.

Nuevo controlador de vuelo N1 del DJI que mantiene tu Matrice 100 estable y sensible a tus

ordenes en todo vuelo. La transmisidn de datos te otorga una vista en vivo de alta definicion
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(Cuando se utiliza la cdmara X3 de DJI y Gimbal), mientras que los DJI Lightbridge incluidos

aumenta tu rango de vuelo de 1,2 millas * (2km).

Alcance maximo a prueba en areas abiertas libres de interferencia y puede variar

dependiendo de las regulaciones locales.

Una version mejorada de los respetados
DJI  E800 de propulsion eléctrica
empodera el sistema de tu Matrice 100 y
lo mantiene en vuelo. Cuatro potentes
motores sin  escobillas y  cuatro
controladores de velocidad "Lightinig
Fast" estdn integrados en la plataforma,
gue le da un control completo durante el
vuelo. Con el aumento de la fuerza y la
llustracion 16: Matrice 100 con todos sus capacidad de carga 0til, usted tiene la

accesorios montados flexibilidad para crear el sistema que

necesita.
El Matrice 100 es compatible con una amplia gama de accesorios DJl incluyendo:

Guidance: Kit de sensor revolucionario de DJI que ayuda a su plataforma a ver su
entornoy reconocer cuando existan obstdculos u otros objetos estén cerca.

Camara X3 y Gimbal: Dispara estabilizado de video 4K y capturar 12 imagenes
megapixel desde el cielo con DJI, Cdmara integrada y 3 ejes del sistema de cardan.
Bateria adicional: Amplie su tiempo de vuelo, volando con la bateria de Vuelo

Inteligente adicional de DJI.
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e Bahias de expansién: un uso mds bahias de expansidon para poner todos los
dispositivos que desees en tu Matrice 100 y crear una plataforma personalizada

verdaderamente Unica. [23]

3.3.4 MEDIDAS Y ESPECIFICACIONES FISICAS DE UN DRON DJI M100

Caracteristicas del Dron DJI M100: [23]

Distancia diagonal entre ejes 650 mm

Peso (con bateria TB47D) 2355 g

Peso (con bateria TB48D) 2431 g

Max. peso de despegue 3400 g

Expansion de bahias Peso 45 g

Compartimiento de la bateria Peso 160 g

Zenmuse X3 Gimbal con la cdmara Peso 247 g

Precision (P-Mode) Vertical: 0,5 m, horizontal: 2,5 m

Max. Velocidad Angular Pitch: 300 ° / s, guifiada: 150 ° /s

Max. Angulo de inclinacién de 35 °

Max. Velocidad de Ascenso5m /s

Max. Velocidad de descenso4 m /s

Max. Resistencia del viento de 10 m / s

22 m /s (modo ATT, sin carga, sin viento) 17 m / s (modo GPS, sin carga, sin viento)
Autonomia: 22 min; 500g de carga util: 17 min; 1 kg de carga util: 13 min
Autonomia: 28 min; 500g de carga util: 20 min; 1 kg de carga util: 16 min
Autonomia: 33 min

Autonomia: 40 min

Autonomia: 19 min

Autonomia: 23 min
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El tiempo de vuelo estacionario se basa en vuelos a 10 metros sobre el nivel del mar en un

entorno sin viento y un aterrizaje con el nivel de la bateria 10%.

Motor Modelo DJI 3510
1345s hélice Modelo DJI

ESC Modelo DJI SERIE E 620D
Modelo N1

Temperatura de funcionamiento -10a 40 ° C

Nombre C1
o ~5.825 GHz

Frecuencia de operacion 922.7MHz ~ 927.7 MHz (Japdn) 2.400 ~ 2.483 GHz

(Lightbridge)

Distancia de transmisién de 2 km (al aire libre y sin obstaculos)

PIRE 10dBm @ 900m; 13dBm@5.8G; 20dBm@2.4G

Salida video USB, Mini-HDMI

3.3.5 DESCRIPCION DEL SISTEMA GUIDANCE DEL DJI M100

[lustracion 17: Sistema Guidance del
Drone DJI M100

Guidance es el primer sistema de prevencién de
impactos para plataformas aéreas que
comercializa la compafia dji. El sistema
funciona con sensores de ultrasonidos vy
camaras con vision binocular colocados a la
derecha, la izquierda, el frontal, la parte trasera
y la parte inferior del drone. El sistema es capaz

de detectar objetos a 20 metros de distancia, y

evita volar cerca de ellos pudiéndose configurar la distancia minima de seguridad entre el

objeto y el aparato. El sistema también ayuda a la estabilizacion del drone.
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Acompafiando al M100 tenemos un sistema de evaluacion de obstdculos bautizado como
Guidance. Posiblemente sea la novedad mas relevante, ya que nos encontramos con el

primer sistema relativamente asequible y que podemos montar en el dron.

Funciona con el M100, pero también podrd hacerlo con aquellos que cuenten con
conexiones USB/UART. Por lo pronto nos dejan verlo con el nuevo modelo, detectando

obstaculos que se encuentran a menos de 20 metros de nuestro DJI.

Gracias a sensores de infrarrojos y cdmaras estéreo - imagen anterior -, Guidance puede
prevenir mas de un accidente en vuelo, y nos permite relajarnos un poco mas de cara a crear

mejores composiciones con la cdmara. [24]

3.3.6 DESCRIPCION DE INTERFAZ CONTROLADORA DEL DJI M100.

DJI GS PRO - MISION-VUELO CRITICO SIMPLIFICADO
GS Pro (también conocido como Ground Station Pro) es
una aplicacion iPad disefiada para controlar O planear
vuelos automaticos para aeronaves DJI. A través de su
interfaz clara y concisa, Complejas misiones de vuelo
pueden ser planificadas con unos cuantos grifos. GS Pro
entonces Automaticamente puede tomar imagenes en
waypoints preestablecidos, proporcionando la precision
Necesaria para el mapeo de posicidon. Una funcién de
realidad virtual aumenta, Facilita el uso al bloquear la
llustracién 18: interfaz grafica para alturay la velocidad de la aeronave dentro de una zona.
drones de |a marca DJI Con estas caracteristicas, GS Pro aumenta
drasticamente la eficiencia de Diversas aplicaciones industriales, incluyendo pero no
limitado a, imagenes aéreas, arquitectura, agricultura de precision, inspecciones eléctricas,

busqueda y rescate, Control de seguridad, y mas. [25]
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3.4.0 INTRODUCCION A LA ROBOTICA

Por siglos el ser humano ha construido maquinas que imiten las partes del cuerpo humano.
Los antiguos egipcios unieron brazos mecanicos a las estatuas de sus dioses. Estos brazos
fueron operados por sacerdotes, quienes clamaban que el movimiento de estos era
inspiracion de sus dioses. Los griegos construyeron estatuas que operaban con sistemas

hidraulicas, los cuales se utilizaban para fascinar a los adoradores de los templos.

Durante los siglos XVII y XVIII en Europa fueron construidos munecos mecanicos muy

ingeniosos que tenian algunas caracteristicas de robots.

Jacques de Vauncansos construyd varios musicos de tamafio humano a mediados del siglo
XVIII. Esencialmente se trataba de robots mecanicos disefiados para un propdsito especifico:

la diversion. [26]

En 1805, Henri Maillardert construyé una mufieca mecanica que era capaz de hacer dibujos.
Una serie de levas se utilizaban como ‘el programa’ para el dispositivo en el proceso de
escribir y dibujar. Estas creaciones mecanicas de forma humana deben considerarse como
inversiones aisladas que reflejan el genio de hombres que se anticiparon a su época. Hubo
otras invenciones mecanicas durante la revolucion industrial, creadas por mentes de igual
genio, muchas de las cuales estaban dirigidas al sector de la produccién textil. Entre ellas se
puede citar la hiladora giratoria de Hargreaves (1770), la hiladora mecanica de Crompton

(1779), el telar mecanico de Cartwright (1785), el telar de Jacquard (1801), y otros.

El desarrollo en la tecnologia, donde se incluyen las poderosas computadoras electrénicas,
los actuadores de control retroalimentados, transmision de potencia a través de engranes, y
la tecnologia en sensores han contribuido a flexibilizar los mecanismos autématas para
desempenar tareas dentro de la industria. Son varios los factores que intervienen para que
se desarrollaran los primeros robots en la década de los 50’s. La investigacidn en inteligencia
artificial desarrolld6 maneras de emular el procesamiento de informacién humana con

computadoras electronicas e inventd una variedad de mecanismos para probar sus teorias.

Pagina 44 de 144




No obstante las limitaciones de las maquinas robéticas actuales, el concepto popular de un
robot es que tiene una apariencia humana y que actia como tal. Este concepto humanoide

ha sido inspirado y estimulado por varias narraciones de ciencia ficcion.

Una obra checoslovaca publicada en 1917 por Karel Kapek, denominada Rossum’s Universal
Robots, dio lugar al término robot. La palabra checa ‘Rabota’ significa servidumbre o

trabajador forzado, y cuando se tradujo al inglés se convirtid en el término robot.

En la actualidad el uso de los robots
industriales estad concentrado en operaciones
e muy simples, como tareas repetitivas que no
requieren tanta precision. La Fig. 3.1 refleja el
hecho de que en los 80's las tareas

relativamente simples como las maquinas de

3
|
z
=
3
g
1
3

inspeccidn, transferencia de materiales,

pintado automotriz, y soldadura son

econdmicamente viables para ser

llustracién 19: Refleja el hecho de que en los robotizadas. Los analisis de mercado en

80’s las tareas relativamente simples como . anto a fabricacién predicen que en ésta

las maauinas de inspeccidn ] .
década y en las posteriores los robots
industriales incrementaran su campo de aplicacion, esto debido a los avances tecnolégicos

en sensoria, los cuales permitiran tareas mas sofisticadas como el ensamble de materiales.

Como se ha observado la automatizacion y la robética son dos tecnologias estrechamente
relacionadas. En un contexto industrial se puede definir la automatizaciéon como una
tecnologia que estd relacionada con el empleo de sistemas mecanicos-eléctricos basados en
computadoras para la operacién y control de la produccion. En consecuencia la robética es

una forma de automatizacion industrial. [26]
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Hay tres clases muy amplias de automatizacién industrial: automatizacién fija,

automatizacién programable, y automatizacion flexible.

La automatizacion fija se utiliza cuando el volumen de produccién es muy alto, y por tanto
se puede justificar econdmicamente el alto costo del disefio de equipo especializado para
procesar el producto, con un rendimiento alto y tasas de produccion elevadas. Ademas de
esto, otro inconveniente de la automatizacion fija es su ciclo de vida que va de acuerdo a la

vigencia del producto en el mercado.

La automatizaciéon programable se emplea cuando el volumen de produccién es
relativamente bajo y hay una diversidad de produccion a obtener. En este caso el equipo de
produccidn es disefiado para adaptarse a la variaciones de configuracidn del producto; ésta

adaptacion se realiza por medio de un programa (Software).

La automatizacion flexible, por su parte, es mas adecuada para un rango de produccién
medio. Estos sistemas flexibles poseen caracteristicas de la automatizacion fija y de la
automatizacién programada. Los sistemas flexibles suelen estar constituidos por una serie
de estaciones de trabajo interconectadas entre si por sistemas de almacenamiento vy

manipulacion de materiales, controlados en su conjunto por una computadora. [26]

George C. Devol, inventor americano, al que
deben atribuirse dos invenciones que
llevaron al desarrollo de los robots hasta
nuestros dias. La primera invencion consistia
en un dispositivo para grabar
magnéticamente  sefiales  eléctricas vy
reproducirlas para controlar una maquina. La

segunda invencion se  denominaba

[~

Vs : - Transferencia de Articulos Programada. [26]
[lustracion 20: para

Transferencia de Articulos Programada. [26]
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3.4.1 FUNCIONAMIENTO Y APLICACIONES DE LOS BRAZOS ROBOTICOS

Funcionamiento

Un brazo robdtico comun esta hecho de siete segmentos unidos por seis articulaciones o
juntas. El ordenador controla el robot rotando varios motores individuales (algunas brazos
robot mas grandes utilizan sistemas hidraulicos). A diferencia de los motores ordinarios, este
tipo de motores se mueven en incrementos exactos. Esto permite al ordenador mover el
brazo de una forma muy precisa, repitiendo exactamente el mismo movimiento una y otra
vez. El robot usa sensores de movimiento para asegurarse de que se mueve justamente lo

necesario.

3.4.2 APLICACIONES DE LOS BRAZOS ROBOTICOS

Aplicaciones

1. Utilizacion en infraestructuras para mejorar la calidad de entornos abiertos. Asi, por
ejemplo, se aplicarian para procedimientos de limpieza en vias publicas, mantenimiento de
zonas verdes, en sistemas de seguridad ciudadana, desactivacion de explosivos y/o

deteccion de los mismos, etc.

2. Utilizacion en entornos cerrados habitables. En este ambito de aplicacion se encuentra un
amplio sector poblacional, en el que se incluyen nifos, ancianos, personas con problemas
cognitivos y discapacitados, susceptibles de precisar ayudas mas o menos permanentes. Su
papel podra ser asistencial, de rehabilitacion, de tele asistencia, etc. De esta forma, tareas
como limpiarse las gafas, comer o lavarse los dientes podrdn ser ejecutadas por el dispositivo

robatico.

Se espera que un dia sus tentaculos delgados puedan ser usados para controlar operaciones

delicadas en los rincones del cerebro del ser humano.
Sirven para meterse en lugares raros.

Facilitar tareas, se usa como un brazo humano y realiza acciones parecidas.
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¢Un robot industrial con seis juntas se asemeja de alguna manera a un brazo humano ?tiene
la equivalencia de un hombro, un codo y la mufieca. Normalmente, el hombro esta montado
en una base con una estructura fija en lugar de un cuerpo mavil. Este tipo de robot puede
pivotar de seis maneras diferentes, lo que se suelen definir como de seis grados de libertad.
En comparacién, un brazo humano tiene siete grados de libertad. El trabajo del brazo es
moverte mano de un sitio a otro. De forma similar, el trabajo del brazo robdtico es mover un
dispositivo mecanico final de un sitio a otro. Se pueden poner varios tipos de dispositivo final

dependiendo de lo que se esté haciendo o realizando. [27]

3.4.3 GRADOS DE LIBERTAD DE UN ROBOT

Grados de libertad

Se puede definir como cada una de las variables necesarias
para obtener los movimientos de un cuerpo en el espacio. El
maximo de variables es de 6, cuando el nimero de grados de

libertad es mayor se denomina redundancia.

En un robot industrial se produce una redundancia cuando el
llustracién 21: 6 Grados de numero de GDL es menor al niumero de articulaciones. Este
Libertad; Cortesia de robot industrial tendria mas utilidades de accidon de los

Wikipedia. :
necesarios.

La suma de los grados de libertad

De cada articulacion del robot industrial es igual al total de GDL del propio robot. En la
practica en robdtica solo se emplean articulaciones de sélo 1GDL, (rotacidn y prismatica) por
lo tanto el nimero de GDL de un robot suele coincidir con el nimero de articulaciones que

posee. [28]
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3.4.4 CINEMATICA DIRECTA

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

articulares.

El problema de la cinematica directa consiste en determinar cual es la posicidn y orientacion
del extremo final del robot, con respecto a un sistema de coordenadas que se toma como
referencia, conocidos los valores de las articulaciones y los pardmetros geométricos de los

elementos del robot. [29]

Ejemplo de resolucién del problema cinematico directo mediante la transformacion

homogénea:

La resolucidon del problema cinematico directo consiste en encontrar las relaciones que
permiten conocer la localizacion espacial del extremo del robot a partir de los valores de sus

coordenadas articulares.

Asi, si se han escogido coordenadas cartesianas y angulos de Euler para representar la
posicidon y orientacion del extremo de un robot de seis grados de libertad, la solucién al

problema cinemadtico directo vendra dada por las relaciones:

X = f x (91,92, 93,94, 95, 96)
Y =1y (91,92,93, 94,95, 46)
z=fz (91,92, 93,94, 95, 96)
a=fq (91,92,93, 94,95, 96)
B =1 p (91,92, 93,94, 95,6)

Yy=1y (91,92, 93, 94,95, 96)
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La obtencidn de estas relaciones no es en general complicada, siendoincluso en ciertos casos
(robots de pocos GDL) facil de encontrar mediante simples consideraciones geométricas. Por

ejemplo, para el caso de un robot con 2 GDL (figura 22) es facil comprobar que; [29]

[ycosq, +1, cos(q, + q,)

l,senq; +1,sen(q; + q5)
>

[
1=

X

llustracion 22: Robot planar de 2 GDL
[29]

Para robots de mas grados de libertad pueden plantearse un método sistematico basado en

la utilizacion de las matrices de transformacién Homogéneas.

3.4.5 CINEMATICA INVERSA

El objetivo del problema cinematico inverso consiste en encontrar los valores que deben
adoptar las coordenadas articulares del robot g = [q1+92,., gn ]T .Para que se posiciones y

se oriente segln una determinada a partir de la localizacion espacial.

Asi cdmo es posible abordar el problema cinematico directo de una manera sistematica a
partir de la utilizacién de matrices de transformacion homogéneas, e independientes de la
configuracion del robot, no ocurre lo mismo con el problema cinematico inverso siendo el
procedimiento de obtencion de las ecuaciones fuertemente dependientes de Ia
configuracion del robot. Se han desarrollado algunos procedimientos genéricos susceptibles

de ser programados [GOLDENBERG 85] de modo que un computador pueda, a partir del
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Conocimiento de la cinematica del robot (con sus parametros de Denavit Hartenberg, por

ejemplo) obtener la n-upla de valores articulares que posicionan y orientan su extremo.

El inconveniente de estos procedimientos es que se trata de métodos numéricos iterativos,

cuya velocidad de convergencia e incluso su convergencia en si no esta siempre garantizada

la hora de resolver el problema cinematico inverso es mucho mas adecuado encontrar una

sola solucion cerrada. Esto es, encontrar una relacion matematica explicita de la forma:

qQr = fk (x,y,Z,a,,B,y)
K=1..n (GDL)

Este tipo de solucidn presenta, entre otras, las siguientes Ventajas:

1. En muchas aplicaciones, el problema cinematico inverso ha de resolverse en el
tiempo real (por ejemplo, en el seguimiento de una determinada trayectoria). Una
solucidén de tipo iterativo no garantiza tener la solucién en el momento adecuado.
Al contrario de lo que ocurriria en el problema cinematico directo, con ciertas
frecuencia la solucion del problema cinematico inverso no es Unica: existiendo
diferentes n-uplas [q1,., gn ]" que posicionan y orientan el extremo del robot del
mismo modo. En estos casos una solucidn cerrada permite incluir determinadas
reglas o restricciones que aseguren que las solucion obtenida sea la mdas adecuada

de entre las posibles (por ejemplo, limites en los recorridos articulares).

No obstante, a pesar de las dificultadas comentadas, la mayor parte de los robots poseen
cinematicas relativas simples que facilitan en cierta medida la resolucion de su problema
cinematico inverso. Por ejemplo, si se considera los tres primeros grados de libertad en
muchos robots, estos tienen una estructura planar, esto es, los tres primeros elementos

guedan contenidos en un plano.
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Esta circunstancia facilita la resolucion del problema. Asi mismo en muchos robots se da las
circunstancias de que de los tres grados de libertad ultimos, dedicados fundamentalmente a
orientar al extremo del robot, corresponden a giros sobre ejes que se cortan en un punto.
De nuevo esta situacion facilita el calculo de la n-upla [q1,., gn ]7 correspondiente a la
posicion y orientacion deseadas. Por lo tanto, para los casos citados y otros, es posible
restablecer ciertas pautas generales que permiten planear y resolver el problema cinematico
inverso de una manera sistematica. Los métodos geométricos permiten obtener
normalmente los valores de las primeras variables articulares, que son las que consiguen
posicionar el robot (prescindiendo de la orientacién de su extremo). Para ello utilizan
relaciones trigonomeétricas y geomeétricas sobre los elementos del robot. Se suele recurrir a
la resolucion de tridngulos formados por elementos y articulaciones del robot. Como
alternativa para resolver el mismo problema se puede recurrir a manipular directamente las
ecuaciones correspondientes al problema cinematico directo. Es decir, puesto que este

establece la relacion:

[lustracion 23: Robot Articular

Pagina 52 de 144




3.4.6 TEOREMA DE DENAVIT HARTERBERG

1

Numerar los eslabones: se llamard “0” a la “tierra”, o base fija donde se ancla el
robot. “1” el primer eslabén moévil, etc.

Numerar las articulaciones: La “1” serd el primer grado de libertad, y “n” el ultimo.
Localizar el eje de cada articulacion: Para pares de revolucion, sera el eje de giro.
Para prismaticos sera el eje a lo largo del cual se mueve el eslabon.

Ejes Z: Empezamos a colocar los sistemas XYZ. Situamos los Zi_1en los ejes de las
articulaciones i, con i=1,...,n. Es decir, Zp va sobre el eje de la 12 articulacion, Ziva
sobre el eje del 22 grado de libertad, etc.

Sistema de coordenadas 0: Se situa el punto origen en cualquier punto a lo largo
de Zu. La orientacién de ‘0 e 10 puede ser arbitraria, siempre que se respete
evidentemente que XYZ sea un sistema dextrégiro.

Resto de sistemas: Para el resto de sistemas i=1,...,N-1, colocar el punto origen en la
interseccién de Zi con la normal comin a £ y Zi11,En caso de cortarse los dos ejes
Z, colocarlo en ese punto de corte. En caso de ser paralelos, colocarlo en alglin punto
de la articulacion i+1.

Ejes X: Cada X va en la direccién de la normal comin a Zi-1 y Z;, en la direccién
de Zi-1 hacia Zi.

Ejes Y: Una vez situados los ejes Z y X, los Y tienen su direcciones determinadas por
la restriccion de formar un XYZ dextrégiro.

Sistema del extremo del robot: El n-ésimo sistema XYZ se coloca en el extremo del

robot (herramienta), con su eje Z paralelo a A y Xe Y en cualquier direcciéon valida.

Angulos teta: Cada i es el dngulo desde -Vi-1 hasta -\i girando alrededor de Z:.

Distancias d: Cada i es |a distancia desde el sistema XYZ i-1 hasta la interseccién de
las normales comtn de <i-1 hacia Zﬁ, alolargode Zi1,
Distancias a: Cada i es la longitud de dicha normal comun.

Angulos alfa: Angulo que hay que rotar Zi1 parallegara Zr‘, rotando alrededor de -\:
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14 Matrices individuales: Cada eslabdn define una matriz de transformacion:

cosf, —cosogsind;  sino; sintg; | a;cos g,
sinf; coso;cosf; —sing cosd; | a;sind;
0 Si1 oy CO8 o; of;
0 0 0 1

:'—IAE —

15 Transformacion total: La matriz de transformacion total que relaciona la base del

robot con su herramienta es la encadenacion (multiplicacion) de todas esas matrices:

T="AlA, . "A,

16 Dicha matriz T permite resolver completamente el problema de cinematica
directo en robots manipuladores, ya que dando valores concretos a cada uno de los
grados de libertad del robot, obtenemos la posicion y orientacion 3D de la

herramienta en el extremo del brazo. [30]

3.4.7 TRANSFORMACIONES HOMOGENEAS

Una matriz de Transformacidn Homogénea que transforma un vector de posicidén expresado
en coordenadas homogéneas respecto a un sistema de coordenadas que ha sido rotado y
trasladado a otro sistema de coordenadas, se define como una matriz de 4 x 4 y en general
consistente de cuatro submatrices de la forma [31]. Sea un punto de coordenadas uvw P
respecto al sistema UVW, cuyo origen coincide con el origen del sistema XYZ, si sobre el
sistema UVW se aplican movimientos de rotacion y traslacion (ver figura 24) las nuevas
coordenadas punto uvw P respecto al sistema fijo XYZ son obtenidas mediante el producto

de una matriz de transformacién vy el vector uvw P

B Ris Pia
fos W

llustracion 24: Matriz de
Rotacion.

T
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Expresado en coordenadas homogéneas. Notese que el vector Pxyz también estd expresado

en coordenadas homogéneas.

llustracion 25: Coordenadas
Homogéneas

La matriz de transformacion permite localizar los puntos respecto al sistema fijo XYZ que
definen una curva en el sistema UVW cuando este ha experimentado movimientos de
rotacidon y traslacion. Si el sistema XYZ coincide con la base de manipulador el cual
posicionara el efector final sobre cada uno de estos puntos, entonces los puntos xyz P son
las coordenadas deseadas del efector final La matriz de transformacidon empleada en este

trabajo se obtiene mediante la consideracion de los siguientes movimientos [31]

Rotacién en el eje x un angulo a
Rotacién en el eje y un angulo @
Rotacién en el eje z un dngulo ©
Traslacidon en el eje x una distancia de a unidades
Traslacion en el eje y una distancia de b unidades

Traslacion en el eje z una distancia de ¢ unidades
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3.4.8 MATRIZ JACOBIANA

En cdlculo vectorial, se llama jacobiano o determinante jacobiano al determinante de la
matriz jacobiana. Tanto la matriz jacobiana como el determinante jacobiano reciben su

nombre en honor al matematico Carl Gustav Jacobi.

La matriz jacobiana es una matriz formada por las derivadas parciales de primer orden de
una funcién. Una de las aplicaciones mas interesantes de esta matriz es la posibilidad de
aproximar linealmente a la funcién en un punto. En este sentido, el jacobiano representa la

derivada de una funcién multivariable. [32]

El modelo cinematico de un robot busca las relaciones entre la variables articulares y la
posicidn (expresada normalmente en forma de coordenadas cartesianas) y orientacién del
extremo del robot. En esta relacién no se tiene en cuenta las fuerzas o pares que actuan
sobre el robot (actuadores, cargas, fricciones, etc.) Y que puedan originar el movimiento del
mismo. Sin embargo, si que debe permitir conocer, ademas la relacion entre las coordenadas
articulares y del extremo, la relacién entre sus respectiva s derivadas. Asi, el sistema de
control del robot debe establecer que velocidades debe imprimir a cada articulacion (a través
de sus respectivos actuadores) para conseguir que el extremo desarrolle una trayectoria

temporal concreta, por ejemplo, una linea recta a velocidad constante. [30]

La relacién entre ambos vectores de velocidad se obtiene a través de la denominada matriz

jacobiana (Figura 26)

Cinematica Directa .y
WValor de las nemata » Posicion y

coordenadas orientacidn del

articulares < extremo del robot

(o aze - Q) Cinemdatica inversa (2. v.z, B Y

llustracidn 26: Matriz jacobiana directa e inversa.
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2= fola1,42,- 1) ?lz.'y(QI:(hs'-')Qn) 2= [0, 1)
a=foldn, @2 )  B=l3(0, @00 tn) = Sol@ @0 ln)

d , . d
= ZO{; V= 23 "Za{;

/s
‘= za{;.'

= Matriz Jacobiana

[

llustracién 27: caculo de matriz jacobiana
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3.5 ACTUADORES

Los actuadores son dispositivos capaces de generar una fuerza a partir de liquidos, de energia
eléctrica y de gas. Existen 3 tres tipos de actuadores: Los actuadores hidraulicos se emplean
cuando lo que se necesita es potencia, pero es muy costosa. Los actuadores eléctricos
también son muy utilizados en los aparatos mecanicos y electrénicos. Los actuadores
neumaticos, los mas usados en las industrias, son actuadores de posicionamiento, es decir:

posicionar objetos.

Los actuadores son los dispositivos encargados de efectuar acciones fisicas ordenadas por
algun sistema de control. Esta accidn fisica puede ser un movimiento lineal o un movimiento
circular segun sea el caso. Se le da el nombre de actuadores eléctricos cuando se usa la
energia eléctrica para que se ejecuten sus movimientos. Los actuadores eléctricos se utilizan
para robots de tamafio mediano, pues éstos no requieren de tanta velocidad ni potencia
como los robots disenados para funcionar con actuadores hidraulicos. Los robots que usan

la energia eléctrica se caracterizan por una mayor exactitud y repetitividad. [33]

3.5.1 SERVOMOTORES

Quisiera comenzar primero con definir el concepto de
servomotor. Es cierto, practicamente se utiliza la
palabra "servo" para referirnos a este elemento
cuando se realiza un proyecto, en especifico a un
servomotor. En el lenguaje comidn no hay ningun

problema, sin embargo en un lenguaje técnico y formal

llustracion 28: Servomotor; es un término incompleto. Formalmente, wun
Cortesia de Tower Pro Figura

servomotor es un tipo de servomecanismo, y un
servomecanismo es un dispositivo que tiene un sistema de correccién con retroalimentacion

para el control de un parametro especifico.
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Los servomotores son dispositivos electromecanicos que consisten en un motor eléctrico, un

juego de engranes y una tarjeta de control, todo confinado dentro de una carcasa de plastico.

La caracteristica principal de estos motores es que la gran mayoria no estan hechos para dar
rotaciones continuas -algunos si lo hacen pero se hablardn de ellos mas adelante- ya que
principalmente son dispositivos de posicionamiento en un intervalo de operacion. En esta

ocasion se tratara exclusivamente de servomotores para modelismo, excluyendo los

servomotores industriales.

Cubierta superior

—
1 J/_/_/ Juego de engranes

e f Cuhierta

Resistencia variable :
[ 2K eneste motor ) —_ L . T Mlotor de C0
L ad.)

ﬁ—._L_________________ o
4&1’8@’9 controlaclora

: Cubierta irferior :

Tornillos

llustracién 29: Vista Explosionado de todas las partes de un servomotor

Los servomotores funcionan por medio de modulacién de ancho de pulso -pulse-width
modulation (PWM)- Para los servos para modelismo, la frecuencia usada para mandar la
secuencia de pulsos al servomotor es de 50 Hz -esto significa que cada ciclo dura 20 ms- Las
duraciones de cada pulso se interpretan como comandos de posicionamiento del motor,

mientras que los espacios entre cada pulso son despreciados.

En la mayoria de los servomotores los anchos de pulso son de 1 ms a 2 ms, que cuando son

aplicados al servomotor generan un desplazamiento de -90° a +90° por lo que, de una
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manera mas sencilla, el angulo de giro estd determinado por el ancho de pulso; si el ancho

de pulso fuera de 1.5 ms, el motor se posicionara en la parte central del rango —a 0°-

motor drive signal

— ‘ 0 v

motar shaft

TN demand
‘\1/,‘ 90° signal

electronics

(=180° £

positional feedback

20ms

llustracién 30: Diagramas de Funcionamiento- de un servomotor

La tarjeta electrénica dentro de la carcasa interpreta las instrucciones de un controlador
externo. El cédigo de comando especifica el angulo de rotacion deseado medido como un
offset en ambos lados de la posicidn central del rango del motor. El motor gira rapidamente
a la posicion especifica y se detiene en ese punto -el potenciémetro, que esta acoplado al
eje de salida, sirve para enviar una sefial de retroalimentacién que asegure la posicion del
motor- En tanto que la sefial de comando continte y se mantenga activado el motor, el
motor se mantendrd en la misma posicidn, incluso si hay una fuerza que lo haga rotar y que
sea menor a su torque. Si no hay alguna fuerza, el motor, que estard en una posicién
estacionaria, consumira poca corriente. Dado que muchos de los microcontroladores tienen
pines asignados para usar la modulacién por ancho de pulso -PWM- y pueden conseguirse
facilmente, son los elementos empleados para el control de las secuencias de pulsos para los
servomotores, aunque éstos pueden ser substituidos por un temporizador 555. En otros
casos, pueden emplearse tarjetas controladoras que tengan conexion USB para que por

medio de ella el servo pueda ser controlado a través de la computadora. [34]
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3.6 TARJETA ARDUINO NANO

”

o,

2070 v Iv o6 3000 2 e ] ‘,1. La placa Arduino Nano es una placa de prueba

Sl pequefia y completa basada en ATmega328. Tiene

LN
Lannn

funcionalidad similar al modelo Arduino
Yllllm

ZOF% 59 2v T Dy 2w 36 e 26 Duemilanove, pero en un médulo DIP. Solo carece
; de jack de alimentacién DC y funciona con un

!!!!!! i cable Mini-B USB en lugar de uno estandar. Las

caracteristicas de entrada salida son que cada uno

5o o0 0000 us sl de los 14 pines digitales del Nano pueden ser

llustracion 31: Placa Arduino Nano 328 usados como entrada o salida, usando las

vista por las dos caras [35]

funciones  pinMode(),  digitalWrite(), vy

digitalRead(). Operan a 5 voltios. Cada pin puede proveer o recibir un maximo de 40mA 'y

poseen una resistencia de pull-up (desconectada por defecto) de 20 a 50 kOhms. Ademads

algunos pines poseen funciones especializadas: [35]

Serial: 0 (RX) y 1 (TX). (RX) usado para recibir y (TX) usado para transmitir datos TTL
via serie. Estos pines estan conectados a los pines correspondientes del chip USB-a-
TTL de FTDI.

Interrupciones Externas: pines 2 y 3. Estos pines pueden ser configurados para activar
una interrupcion por paso a nivel bajo, por flanco de bajada o flanco de subida, o por
un cambio de valor. Mira la funcidn attachlnterrupt() para mas detalles.

PWM: pines 3, 5, 6,9, 10, y 11. Proveen de una salida PWM de 8-bits cuando se usa
la funcién analogWrite().

SPIl: pines 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK). Estos pines soportan la
comunicacion SPI, la cual, a pesar de poseer el hardware, no esta actualmente

soportada en el lenguaje Arduino.
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e LED: Pin 13. Existe un LED conectado al pin digital 13. Cuando el pin se encuentra en
nivel alto, el LED estd encendido, cuando el pin estd a nivel bajo, el LED estara

apagado.

El Nano posee 8 entradas analdgicas, cada una de ellas provee de 10 bits de resolucion (1024
valores diferentes). Por defecto miden entre 5 voltios y masa, sin embargo es posible
cambiar el rango superior usando la funcion analogReference(). También, algunos de estos

pines poseen funciones especiales:

e |2C: Pines 4 (SDA) y 5 (SCL). Soporta comunicacién 12C (TWI) usando la libreria Wire

(documentacion en la web Wiring).
Hay algunos otros pines en la placa:

AREF. Tensién de referencia por las entradas analdgicas. Se configura con la funcion
analogReference().

Reset. Pon esta linea a nivel bajo para resetear el microcontrolador. Normalmente se
usa para afiadir un botén de reset que mantiene a nivel alto el pin reset mientras no

es pulsado.
Las caracteristicas mas destacadas son:

Microcontrolador ATmega328 con cargador de inicio pre programado.
Tensién de entrada (recomendada): +7a + 12 V.

Tensién de entrada (limites): +6a + 20 V.

14 pines GPIO (de los que 6 ofrecen salida PWM).

pines de entrada analdgica.

Corriente DC por pin de E/S: 40 mA.

Memoria Flash de 32 KB (2 KB para cargador de inicio).

SRAM de 2 KB.

EEPROM de 1 KB.
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e Admite comunicacion serie IC.
e Frecuencia de reloj: 16 MHZ.

e Dimensiones: 0,73" x 1,7".

3.7 DESCRIPCION DE UNA TARJETA ODROIND

Este dispositivo nos proporciona mucha mas potencia y opciones que Raspberry Pi a base de

hardware puro y duro.

Por ello incorpora un procesador Samsung Exynos 5422 de 8 nucleos con arquitectura
big.LITTLE (4 cores ARM Cortex A15 4 ARM Cortex A7) que funcionan a una velocidad
maxima de 2 Ghz e integra una GPU ARM Mali-T628 MP6 (compatible con OpenGL ES
3.0/2.0/1.1 y OpenCL 1.1), motivo por el que los creadores no han querido jugarsela y han
implementado en este Odroid-XU4 refrigeracion activa, como bien podéis ver en la imagen

de abajo.

Para complementar este potente procesador
fabricado por Samsung, el Odroid-XU4 incorpora
2 Gb de memoria RAM LPDDR3 (PoP Stacked,
integrada en el PCB) y un controlador de memoria
flash eMMC 5.0 de 8 bits con conector para
modulos externos de memoria eMMC, por lo que
no incorpora almacenamiento integrado de serie.
lustracidn  32: Tarjeta  ODROID; No obstante, admite tanto médulos eMMC como
cortesia de ODROID tarjetas microSD, asi que al igual que en la

Raspberry Pi se le puede instalar el sistema operativo en una tarjeta externa sin problema.

[36]
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RTC backup battery connector I. h—'_-. ) Serial console port T2e00 oDRolD-xU4 .

MADE IN KOREA e
- 2¢

Gigabit Ethernet controller
Ethernet RJ-45 Jack i i 2 x USB3.0 Host ports

Cooling fan connector

USB2.0 Host i k Power button

Power LED RTC Crystal

SVAA DC Input o SR 51330 Hub controller

Status LED

Power protection IC
eMMC Module connector

MicroSD slot
30pin GPIO header
GPIO/12C / SPL/
UART/ADC

HDMI Type-A

Exynos5422 CPU

12pin GPIO header

Boot mode selector GPIO/12C/ 128

llustracién 33: Descripcion detallada de la tarjeta ODROID
3.8 BATERIAS LIPO
Una bateria de Polimero de Litio, comunmente llamadas baterias de lipo, son las baterias de
ultima generacion dentro del mundo del radio control. Son bateria con una excelente

relacidn entre capacidad, peso, volumen y tensién (voltaje).

Estas baterias al ser comparadas con sus antecesoras, las
de Ni Mhi o Ni Cd, ganan por goleada. Donde antes
teniamos un pack del tipo 7.2v y 3000mha de Ni Mhi o Ni
Cd, ahora tenemos uno de 7.4v 6.000Mha de Lipo que
pesa casi la mitad y que nos da incluso una mayor
descarga. Esto hace que si la nueva bateria va a instalarse
en un coche rc por ejemplo, tengamos un coche mas
ligero, mas potente y que va a poder funcionar durante
llustracién 34: bateria Lipo
mas tiempo.
Voltaje de una Bateria de Lipo: las baterias de Lipo estan formadas por elementos de 3.7v. A
estos elementos también se les suele llamar células. En radio control se suelen utilizar

baterias de Lipo desde 1 elemento hasta 8 elementos (pueden ser mas!!!) en funcién del tipo
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de modelo en el que va a ir instalada y las prestaciones que queramos que tenga el mismo.

Lo mas habitual son baterias de 1, 2 o 3 elementos. Para saber el voltaje de una bateria solo

tenemos que multiplicar el nUmero de elementos por el voltaje de este, ya que se conectan
en serie (2S por ejemplo). Es decir que una bateria de 2 elementos tendria el voltaje de 7.4v

(3.7vx 2 elementos = 7.4v).

Hay que tener en cuenta el voltaje de nuestra bateria ya que el variador o regulador de
nuestro avién, coche, helicoptero, lancha rc al que la conectemos, tendrd unas
especificaciones maximas y minimas y un sobre voltaje podria dafiar el variador y un voltaje
menor de lo necesario haria que las prestaciones no fueran las suficientes. Te
recomendamos que leas atentamente las instrucciones del modelo y del variador para saber

gue bateria necesitas.

Por otro lado el voltaje es importante ya que hoy en dia los motores trifasicos o brushless
dan una cantidad de revoluciones por minuto en funcién del voltaje de la bateria. Veras que
en las especificaciones de tu motor aparece un numero seguido de las letras KW. Si
multiplicas el nUmero por el voltaje de tu bateria el resultado son las vueltas por minuto de
tu motor. Por ejemplo, si tu coche rc lleva un motor brushless que saca 3500KV y le has
montado una bateria de 7.4v las revoluciones totales por minuto seran, 25.900RPM. Ahora
bien, si en este mismo coche resulta que tu variador admite un voltaje de hasta 14v. Por
ejemplo y le montas una bateria de 11.1v tendrias la friolera de 38.850RPM (una pasada) y

sin aumentar apenas el peso de la bateria...

- Capacidad de una Bateria de Lipo: Uno de los grandes avances conseguido con las Lipo
es en el tema de la capacidad y duracién. Tenemos baterias mas ligeras con menos volumen

y con mayor capacidad que nunca.

Estas se pueden conectar unas con otras en paralelo de tal manera que la capacidad total
seria la suma de las capacidades individuales. Es decir que si conectamos en paralelo 2

elementos o packs ya montados de 2.000Mha conseguiriamos uno de 4.000Mha.
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Descarga de una Bateria de Lipo: cuando tengas que comprar una bateria de Lipo ten en

cuenta el amperaje de descarga que especifica el fabricante del modelo dondelava air

Instalada. Los motores tiene un consumo en funcion de la potencia que desarrollan, la hélice
gue empujan, el tamafio y peso del modelo que tienen que propulsar, si llevan reductora o
no, etc., por esto necesitaras una bateria que sea capaz de cubrir estas necesidades. En las
especificaciones de tu modelo de radio control tiene que aparecer especificado el consumo
maximo del motor y una recomendacién de qué tipo de bateria seria suficiente para que este
funcione sin problema. Por otro lado las Lipos a parte de la especificacion de los miliamperios
de la bateria, también se detalla una referencia de descarga maxima que viene expresada

con un numero seguido de una ‘C’ (25C), donde C es el amperaje de la bateria.

Para saber que amperaje descarga nuestra bateria tenemos que multiplicar los miliamperios
de esta por el numero delante de la C. Por ejemplo, si tenemos una bateria de 4.000Mha y
30C, la descarga maxima a la que podemos someter esta bateria seria 120.000Mha (120A).
Es decir que la podemos montar en un modelo RC que consuma como maximo 100 o 110A
ya que siempre es necesario dejar un margen por si se produce algo que no tengamos

controlado.

En algunas bateria de Lipo, aparecen una referencia de descarga indicada por dos valores
20C-30C, esto nos indica que el fabricante estd diciendo que la bateria se puede descargar a
20C de manera continuada y que la bateria podria darnos hasta 30C por un tiempo limitado,

unos segundos (que el fabricante especificara en las instrucciones).

El descargar la bateria con amperajes superiores a los indicados por el fabricante hard que

tu bateria se dafie y sea inestable. [37]
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Canitnlo 4

DESARROLLO DEL PROYECTO
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INTRODUCCION

En el sector de la limpieza e higiene profesional, existe una serie de riesgos laborales
especificos o que se dan con mas asiduidad. [38] Lo cual es importante a considerar para
limpiezas de superficies como ventanas, vidrios de edificios o superficies de formas verticales
de grandes alturas. De la problematica de limpieza en areas poco accesibles, nace la idea de
disefar un sistema, totalmente auténomo en un dron con la capacidad de hacer limpiezas
en dichas superficies en forma vertical con un manipulador de 4 grados de libertad. De tipo

antropomorfico.

Se Introdujo al concepto de los vehiculos aéreos no tripulados (AUV), y se adentrd en el
estado del Arte de Drones con manipuladores de varios grados de libertad tanto en el control
con el uso de manipuladores , como pinzas o elementos de sujecion, para la manipulacion
de un objeto o la realizacidn de una tarea en especifica. Para llegar a un diseno y la misma
construccion del brazo Robdtico de 4 grados de libertad el cual llevara el Dron DJI Matrice

100 en su parte inferior.

A continuacion se explicara a detalle cada uno de los aspectos tomados en consideracion
para el diseno y desarrollo del brazo de 4 grados de libertad, la idea del brazo y de nuestro
propio disefio nacid de una larga revision de trabajos anteriores a este proyecto con el cual
se concluyd son muchos los avances y aportaciones en este campo de investigacion de gran
relevancia y de gran importancia por el gran desarrollo que representan a los Aviones no

tripulados.

Se médico inicialmente nuestro velico aéreo debido a que sus medidas fiscas no satisfacian

las necesidades de disefio en cuanto a las dimensiones de altura como se describe,

A continuacién y posterior a ello se adentrara en la explicacion del desarrollo de nuestro

brazo Robdtico de 4 Grados de Libertad.
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4.0 CARACTERISTICAS FiSICAS DEL DRON MATRICE 100

El drone Matrice 100 es el de la figura mostrada a continuacién, es un dron disefado y

construido por la empresa DJI:

llustracion 35. Matrice 100; Cortesia de DJI.

Una de las caracteristicas principales, por el cual se eligié este dron fue el entorno de
desarrollo, ya que la empresa que lo fabrica, disefio y construyo este dron como una
plataforma de desarrollo a en diferentes areas de la ciencia tales como lo es para nuestro

caso en el area de la robdtica.

El dron cuenta con un SDK (software development kit), es un kit de desarrollo es decir, este
cuenta con una plataforma para ser programado, con la finalidad de investigar sobre su
comportamiento e ir implementado diferentes tipos de controles como PID, FLC manejado
por otro tipo de software. Al Disefar un brazo roboético con grados de libertad el cual es
suficientes para realizar tareas de mantenimiento y limpieza en superficies verticales y
Horizontales se consideré las limitaciones en cuanto a la carga maxima que puede soportar

en vuelo el dron Matrice 100.
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Siendo este disefio el que resuelva los problemas de peso y dimensiones, tal como es el caso
de la problematica a resolver teniendo como primer limitacién un lugar para la sujecién del

brazo robético por consiguiente problemas de atura de las patas de aterrizajes.

El dron Dji Matrice 100 cuenta con una altura maxima de (13 cm) para sus patas de
aterrizajes, por lo cual para nuestro disefio, fue necesario el redisefio de las patas de

aterrizaje.

A

NRRE©®)

llustracién 36. Medidas fisicas de las Patas de Aterrizaje del Drone M100

Como muestra la figura 36. La dimension de la pata de aterrizaje es de 188mm — 39mm,
dando como resultado 149 mm el equivalente a 14.9 mm, medido de la parte inferior de la
pata de aterrizaje, hasta donde se rosca la pata de aterrizaje original menos el espacio
ocupado por la bateria del Dron por lo que se optd por disefiar y construir unas nuevas patas

de aterrizajes.
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Cabe mencionar que las patas de aterrizajes cuentan con amortiguadores internos y sus
respectivos protectores de los amortiguadores, que van en los extremos finales de las patas
de aterrizajes, estos no fueron tomados en cuenta para el disefio debido a su complejidad

de construccion.

4.1 DISENO DE NUEVAS PATAS DE ATERRIZAJES PARA EL DRON DJI M100.

El dron dji Matrice 100, fue modificado debido a sus dimensiones en cuanto a su altura de
patas de aterrizaje, puesto que el diseiio del brazo robdtico requiere un dimensiéon mayor,

de espacio para poder guardarlo debajo de él.

llustracidon 37. Patas de Aterrizaie del Dron Dii Matrice 100

En la figura anterior se puede mostrar las patas de aterrizaje originales del dron Matrice

100 las cuales fueron redisefiadas, tal como se mostrara a continuacion:

llustracion 38. Patas de aterrizaje Disefiadas de 35 cm
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Para la parte del disefio se utilizé el programa SolidWorks 2013, en el cual se disefié una sola

pieza de la pata de aterrizaje, para crear un plano con el cual se pudiera fabricar las piezas.

Una vez analizadas las patas de aterrizajes originales, de las cuales se replicaron las siguientes
observaciones. Las patas de aterrizaje se sujetan al dron mediante un roscado de tipo no
estdndar la cual fue uno de los aspectos tomados en cuenta, debido al costo del dron este

debia ser manejado con mucho cuidado.

El disefio de las patas de aterrizajes se hizo en dos piezas, para finalmente tener una sola
pieza de unidon en nuestro ensamblaje final. Las primeras piezas maquinadas fueron las
cuatro roscas en un tubo hueco de 12 mm, en didmetro externo con la respectiva rosca

estandar M12x1.75 tal como se ilustra en la figura 39.

Como pieza final del ensamble se disefid la parte las extensiones de las patas de aterrizajes
considerando, como material una varilla de aluminio de 12mm el cual llevo un vaciado de “8

mm”, con el fin de quitarle peso a la estructura de las patas de aterrizajes del dron.

VISTA
ESCALA 1 :

R &

[lustracion 39. Plano de especificaciones para el maauinado de piezas en
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El tipo de varilla o barra para las nuevas patas del Dron fue de Aluminio estandar de % de
pulgada con el cual se maquino a una medida milimétrica de 12mm de didmetro, se hizo un
vaciado antes mencionado quedando el tubo de aluminio con un espesor de 1.2 mm, el cual
fue hecho de esa manera debido a las consideraciones del peso que se afadid a cada pata

de aterrizaje debido a la densidad del material (Aluminio).

La primera pieza que se fabrico fue el roscado de la pata de aterrizaje, esta se inserta dentro
del brazo del Dron M100, para sujetarse del dron y asi poder tener un agarre mayor de
sujecion a cada brazo del dron M100. La rosca fue estandar con un corrido de cuerdas de 10
.61 mm las cuales fueron necesarias debido a disefio de las cuerdas tipo hembra donde se

inserta dentro de los brazos del dron.

llustracién 40. Dron Matrice 100 con patas de aterrizaje Modificado

Enlailustracion anterior se muestra el Dron Matrice 100, con las modificaciones de sus patas
de aterrizaje. Es necesario mencionar la diferencia de pesos por cada pata de aterrizaje
original de9l Dron, dado que las patas de aterrizaje originales tienen un peso maximo de 5

veces el valor del peso especifico original.
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4.2 PRUEBAS DE VUELO CON LAS NUEVAS PATAS DE ATERRIZAIJE.

Para la validacion de las nuevas patas de aterrizajes que se disefiaron para el dron Matrice
100, se planted un vuelo con las precauciones de acuerdo a las especificaciones del manual
de DJI del Matrice 100, la cual nos especifica, que las condiciones de vuelo normal para el

Dron Matrice 100 son las siguientes;

No volar el dron bajo la lluvia.

Asegurarse que todas las partes de la estructura, asi como los actuadores se
encuentren en buen estado.

Verificar las condiciones de las hélices de cada brazo del dron, en caso de dafio repara
o cambiarla.

Verificar que cada motor este instalado de forma correcta en cada vuelo.
Asegurarse que cada cable este correctamente asegurado en cada vuelo.

Mantener contacto visual de la aeronave, para evitar contacto con edificios, lineas de
alto voltaje, arboles altos o lineas de vuelo comercial.

Estas son las precauciones tomadas para esta prueba de vuelo.

El Dron M100 hizo un vuelo de 15 minutos en condiciones normales, con las precauciones
antes descritas y su vuelo no supero la altura de 15 metros, con lo cual se pudo observar,

una correcta estabilizacion del Dron con las nuevas patas de aterrizaje.

Una de las observaciones mas importantes fue que el peso fue considerable como se ha
mencionado en el tema anterior. Y el centro de masa del dron no se modio ni provoco una

perturbacién al controlador de vuelo.

El dron se mantuvo estable durante 5 minutos en una sola posicion y posterior a ello se
movid de izquierda a derecha acelerando y desacelerando su velocidad, para observar el
comportamiento, con lo cual la respuesta fue satisfactoria para nuestro redisefio de las patas

de aterrizajes.
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llustracién 41. Area de despegue del Dron M100

En la figura 41. Se puede apreciar el area de despegue en el cual se realizé el vuelo del dron

M100, mostrando una superficie plana en pasto natural, para la realizacion de un despegue

normal y sin perturbaciones.

RETE
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llustracién 43. Movimiento de izquierda a

llustracion 42. Despegue del Dron derecha

Pagina 75 de 144




En la primera figura 42. Se muestra al Dron a una altura de 3 metros aproximadamente,

volando con el control automadtico, con una buena estabilidad de vuelo. Y para la figura 43.

Ubicada en la parte derecha, se muestra el vuelo de controlado de izquierda a derecha el

cual fue de igual manera muy estable

A continuacion se muestra la vista de Dron a una altura de 15 Metros aproximadamente,
vista desde la parte inferior del Dron y con un vuelo totalmente autonomo, con una

respuesta de estabilidad visual muy buena.

+-

N
&
L&

llustracion 45. Aterrizaje final de las pruebas

[lustracion 44. Vuelo a 15 Metros de altura )
de observaciones

En la figura 45. Se muestra el aterriza del M100 con buena estabilidad, en el cual son
despreciables las perturbaciones, debido a lo poco observable en sus movimientos, cabe
mencionar que para terrenos con pasto u otro tipo de base de aterrizaje blanda , no es
notorio la ausencia de amortiguadores, estos como ya antes mencionado no fueron

disefadas.
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4.3 CONSIDERACIONES DE CARGA Y DIMENSIONES EN EL MANIPULADOR

El Dron Matrice 100, en su manual disefiado por la propia empresa D]l advierte de las
precauciones de vuelo y caracterices fisicas tanto como mecdnicas para las cuales fue
disefiado este dron. Una de las principales consideraciones al disefiar y proponer un modelo

del brazo robético fue, las consideraciones de peso:

El peso maximo propuesto por la marca DJI para el dron Matrice 100 es de 1.2Kg tal como
nos dice en un apartado de pesos y medidas, debido a que a este se le suma los pesos del
dron considerando un peso maximo de 3.5kg el cual es el maximo peso soportado por los
motores y el maximo torque generado por las hélices para el despegue y vuelo de la
aeronave.Dicho lo anterior el peso que se tiene para disefiar el brazo robético es de 1kg,
contando la electrénica que por electrénica se entiende por la tarjeta controladora de los

actuadores.

Otro punto importante es la dimensién necesaria que debe cubrir el brazo robdtico en su

espacio de trabajo. El brazo robotico debe operar en un espacio de 1.20 metros.

En la figura 46. Se muestra la medida
exterior necesaria que debe superar para
poder limpiar una superficie vertical, para la

cual es la propuesta de disefio y su tarea en

especifico del brazo robdtico y sobre todo

uno de los factores mas importantes es la

distancia necesaria a la cual se debe volar

el Dron Matrice 100.
llustracion 46. Medidas exterior e

Interior del Dron M100 La distancia necesaria es de 1 metro para
volar el dron cerca de superficies verticales o cualquier superficie que genere un efecto de
remolino con respecto al aire que generan las 4 hélices del dron. Ya que este efecto causa

severas perturbaciones en un vuelo constante.
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4.4 DISENO DE LAS ARTICULACIONES Y MECANISMOS DEL BRAZO ROBOTICO

Las articulaciones para el brazo robdtico fueron disefiadas en SolidWorks 2013, estas fueron
disefiadas para ser impresas con impresoras 3D en el material ABS, se escogio este tipo de
materiales por su versatilidad y su resistencia mecdnica, en cuanto a versatilidad nos
referimos a que es un material comun en el drea de impresiones 3D, ya que existen otros

tipos de materiales, como el PLA o el Z-ultra.

El material ABS tiene como ventaja su peso, ya que este es una materia que tiene un

compuesto de filamentos organicos que lo hace mas ligero y resistente al mismo tiempo.

Otro punto importante es su resistencia mecdnica como antes sea mencionado, este tipo de
materia en comun no es mas resistente que el PLA, pero si es mas ligero, que el anterior, y
para el esfuerzo mecanico al que estaran nuestra piezas, el material entra en el rango del
esfuerzo al que someteremos nuestras piezas del robot, seguidamente se mostrara y

explicaran las piezas disefiadas y posterior a ello se hard un andlisis de esfuerzo mecanico.

famientas de renderizado | Productos Ofice | Gircuitworks | QASWEB- T - @ - B~ La primera pieza tal como se

muestra en la figura ##, es una
conexion de una de las
articulaciones que conformaran

cada una de nuestras revolutas.

en esta imagen se puede
apreciar la forma de nuestra

primera articulacién, hay que

| Flsométrica

., X i X mencionar que esta articulacién
llustracién 47. Pieza 1 para las articulaciones

es la misma que llevara en cada
una de las uniones que conformaran cada una de sus articulaciones y estas a su vez estan
compuestas de dos piezas que conforman la articulacién final, en donde lleva cada uno de

los actuadores(servomotores).
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Para la unidon entre nuestros actuadores y nuestros eslabones se diseid la pieza anterior tal
como se puede observar en su exterior, esta tiene acabados en su alrededor para hacer mas
ergondmico su disefio y en su interior contiene cavidades hechas con operaciones de
extrusion y cortes en SolidWorks, con las cuales se asegurd que los servomotores a utilizar

tuvieran las medidas necesarias para ser sujetadas por nuestra pieza.

A continuacion se muestran las
operaciones de SolidWorks hechas
en la pieza, el rectdngulo en su
interior, tal como lo muestra la figura
47, es para que entre el servomotor
en su interior y en la figura 48, se
muestran otras operaciones, en
forma de rectangulo y cortes hechos
llustracion 48. Pieza 1 seccionada a la mitad. a la pieza en su interior, las cuales
fueron para los cables del

servomotor y molduras para sujetar adecuadamente nuestro actuador.

El servomotor es un MG999 de plastico en su exterior y en su interior es metalico(engranes
), por lo que fue necesario considerar sus tolerancias, debido a que este componente no
puede entrar fatigado en nuestra pieza, para ello se dejé una tolerancia de +0.5mm de cada

uno de sus costados.

Los lugares que soportan los actuadores fueron analizados mecanicamente y para ello se
hizo uso de una herramienta en SolidWorks que nos provee de las herramientas para analizar
mecanicamente la estructura y su resistencia mecanica las cuales s fuero aplicadas en cada

una de las piezas disefiadas para nuestro brazo robético.
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En la figura 49, se puede apreciar el analisis de nuestra pieza anterior en la cual se muestra
el analisis de Von mises simulado en SolidWorks, este que configurado para FSD: 1 (factor de

se seguridad).

Nombre de modelo; base_articulacion all % =4 % 1 B @D br- @ £- BI- .
 Nontes do esti: Simiaonsgress Sy Como antes se ha mencionado el FSD
Tipo de resuttado: Andlisis estético tension nodal Stress
Escala de deformacidn: 1.51842e+007

fue de 1 con un peso afladido de 1kg,

von Mises (Nn"2)

800

el cual fue el peso maximo que cada

(S EEE

una de nuestras articulaciones

tendran que soportar sin entrar en
fatiga mecdnica, debido a que este
tipo de material no presenta una
deformacién eldstica considerable

como otros materiales.

llustracion 49. Analisis de Von Mises Este material al superar su esfuerzo

maximo de deformacion, el material comienza a ceder es decir se fractura provocando el
dano de la pieza. Es por ello que nos hemos dado a la tarea de prever cualquier tipo de fallo

mecanico por fatiga o esfuerzos de deformacion.

En la figura 49, se muestra las partes de la pieza 1 de la articulacion que pueden llegar a un
esfuerzo maximo de deformacién y pasar a punto de fatiga hasta romperse como es el caso
de las partes azules que pintan la pieza esas regiones son las que estan sometidas a menos
esfuerzos a ellas le siguen las regiones verdes y como puntos de interés y amarillo y rojo para
puntos de la pieza en donde la fatiga superada a este peso provocara la ruptura de dicha

area.

El maximo peso soportado en estos puntos son para 4kg y 5kg en la parte que sujetara los
eslabones y otras cargas axiales que fueron indicadas debido a que la pieza estard en tension
por el peso del actuador hacia abajo y por tensidon de igual manera por el eslabdon quien
ejercerd fuerza sobre el a medida que el peso total aumente en cada una de las piezas
siguientes.
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Las fuerzas a compresion para la pieza estan dentro de la pieza justo donde se situa el
actuador y otras fuerzas se pueden encontrar en la parte donde se insertara el eslabdn

cilindrico.

rramientas de renderizado | Productos Office | CircuitWorks |

| Nombre de madelo: base_articuacion all Tk 4 W@ T - @B
| Nombre de estudio; SimulationXpress Study

Tipn ce resultaco: Forma deformada Deformation

Escala de deformacion: 1.51842e+007

El peso maximo afiadido para el
analisis de desplazamiento en sus
costados fue de 10kg, superando la

carga maxima a la que el brazo esta

Lo [ 450 O [ B B2 | 0

propuesto en su carga maxima final.
La pieza 1 tiene un peso de
100.41gramos con un volumen de

9.38 cm”3.

T

‘J\K Esta articulacién es repetida 3 veces
ki

“Isométrica ya que como antes se ha
llustracién 50. Puntos de fuerza a tensidény

mencionado formara parte de cada
una de las articulaciones de nuestro brazo robotico, a pieza 2 para la articulacion completa

de cada uno de nuestros grados de libertad en el brazo se explicara a continuacion.

En la figura 51. Se muestra la Pieza 2, que
forma parte de las articulaciones del brazo
robdtico. Aqui se puede observar varias
perforaciones que nuestra pieza 2 tiene,
las cuales son para sujetar los eslabones
gue van dentro de la pieza y a un costado
de la pieza tiene 5 perforaciones mas en
forma de cruz una en el centro los cuales
fueron puestos ahi para sujetar la parte

., . ) » del extremo final de nuestro actuador.
[lustracion 51. Pieza 2 de la articulacion
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La pieza 2 también se analizé mecdnicamente mediante el analisis de von mises con el

analisis de esfuerzos y desplazamientos tal como se muestra en la figura 52.

DimXpert | + de

| Productos Office [ CircuitWorks |
+| Nombre de modelo: base_entre servo_atcl

QANME F-6o- @A 8-
5| Nombre de estudio: Simulation¥press Study

Tipo de resuttado: Andlisis estético tensidn nodal Stress
s|  Escala de deformacién: 23733

*Isométrica

von Mises (Nin"2)
243

l 285233

L 260324

. 234414

. 208504

. 18,2594

156684

H 130775

| 10,4865

L 78955

53045
27136
1226

llustracién 52. Andlisis de Von Mises en pieza 2

=R &

&[T

[P (E )

El analisis de von mises fue aplicado
para las tensiones internas y las
compresiones que podria sufrir la
pieza al tener fatiga en algunas

areas por exceso de peso anadido.

Esta articulaciéon es para cada
eslabén y debido a ello el conjunto
de piezas que conforman la
articulacion completa, se calculd

con un valor de esfuerzo maximo al

peso total de del brazo robético y esta pieza también fue con un FSD: 1.

Enlafigura 53, se muestra el analisis de desplazamiento el cual consiste en aplicar una fuerza

-8 base_entre servo_artcl (Def. Q& ¥ W@ @ e dnodeic: i entre servo_acl
i Nombre de estudio: Sinuiation¥press Stuty
i b

‘estético Dis

Escala de deformacion: 23733

| s1semétrica

URES (mm)
2237004
2.051e-004
. 1.864e-004
. 1678e-004
. 1491004
. 1.305e-004

1.118e-004

9.321e-005
L 7.457¢-005
. 5592005

3.728e-005
1.864e-005
1.000e-030

] ¥ SimulationXpress Stud esi €ss

[lustracion 53. Analisis de la Pieza 2

en el punto donde mds presion
tendrd nuestra pieza 2 debido al
peso maximo de la carga, con lo que
nuestro analisis de desplazamiento
no muestra el punto mas critico de
la pieza debido al peso excesivo, con
respecto a estas dos articulaciones
cabe mencionar que conforma el
sistema articulado de cada uno de
los 3 grados de libertad del robot y

el 4° es otro tipo de articulacién.
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La figura 54, muestra la articulacidon que se repetird en tres eslabones seguidos al primer
grado de libertad que se ha disefiado con otro mecanismo, para el ensamblaje final de la
articulacion del brazo antropomarfico fue necesario un actuador y el correcto ensamble tal

como se muestra;

Y

o |

llustracion 54. Articulacidn final con Actuador

Seguido del ensamble de cada una de las piezas de nuestra primera articulacién, se han

creado los eslabones que a continuacién se muestran.

Hay que destacar que los eslabones también fueron disefiados para ser impresos con
impresoras 3D y que originalmente el tamafio de cada eslabdn fue uno de los factores de
importancia, debido a que cada uno de estos eslabones tienen como longitud 470 mm y para

ello fue necesaria una impresora 3D con esas dimensiones de impresion.

Otro factor importante es la forma de impresidon de nuestro eslabdn ya que por su dimensién
y por caracteristicas de laimpresora 3D utilizada el eslabdn no podria ser demasiado delgado

para que la impresora 3D pudiera realizar la pieza.
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En el disefio el eslabdon fue disefiado en forma cilindrica, con un didmetro exterior de
2.54mm y un didmetro interior de 24 mm, haciendo un relleno de la pieza por regla de la

impresora 3D, ya que nuestra pieza fue impresa a una resolucion de 16 micras.

B Medir - brazo

b - i RN R - © | &

Arista <1

Distanda: 470, 32mm
Delta ¥: 4.58mm

Delta ¥: 16.76mm

Delta Z2: 470.00mm
Longitud total: 155. 19mm

[Blt= o 470 52mm dz:

llustracion 55. Eslabdon en forma cilindrica

Enla figura 56, se puede ver el eslabdn de 74 cm de largo, el cual fue disefiada para cada una
de las articulaciones, el eslabén es solo uno disefio y es utilizado para la segunda, terceray

cuarta articulacion.

Esta pieza debes soportar cada vez una articulacién y por ello fue disefiada para un esfuerzo
maximo de tensién a 10kg. A continuacién se muestran resultados del analisis de nuestro
eslabon, usando el andlisis de von mises para esfuerzos y el andlisis de desplazamientos para
darle un factor de seguridad de 1 a nuestro eslabdén, con el cual se garantiza que nuestro
eslabon soportara hasta la ultima carga del extremo final del brazo robdtico y sus tensiones
adicionales, es decir las fuerzas afiadidas por la tarea que el brazo robdtico hara, estas

sumaran un peso que estara comprendido entre 2 a 10kg.
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El analisis de von mises nos dio como resultado el maximo pesos soportado de nuestro
eslabon el cual para todo el eslabén fue el mismo, esto se debe a que como bien se puede
apreciar en la figura 57, el eslabdn es totalmente uniforme y regular, es decir es de una forma

cilindrica sin ningun otro elemento agregado a la pieza.

Mambre de modslo: brazo AL AYM@B-P-oo- @ &-EB1-
Maombre de estudio; SimulationXpress Study

Tipo de resultado; Andlisis estatico tension nodal Stress

Escala de deformacion: 105.389

von Mises (MNAmm™2 (MPa))

0326

l 0233

L 0zv2
. D245
. 028
. 0480
L 0163
L 0136
. 0109
. 0082
0054
0027

0.000
FI

llustracion 56. Analisis de Von Mises en el eslabdn

El eslabén fue simulado con un punto estatico debido a que se considera cada una de las
articulaciones anteriores, como el punto de partida para el siguiente eslabén y como
anteriormente se ha descrito que los electos disefiados siempre estan considerados en esté
disefio para el esfuerzo maximo y el peso especifico al cual se someterdn, practicamente el
punto estatico al cual se sujeta el eslabdn estd dentro del soporte permisible para nuestra

pieza.

El disefio del eslabdn fue basado para impresion en 3D donde se tomaron en consideracion
cada una de las especificaciones de piezas y materiales, debido a ello se puede observar en
la figura 58, se muestra la articulacién completa con la union entre los eslabones y el

actuador como parte esencial del brazo robético.
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llustracion 57. Muestra la articulacion con dos de los eslabones

El ensamblaje de la figura 58, se repite dos veces mas debido a que esta articulacién forma
parte de tres grados de libertad del brazo robético y de acuerdo con nuestro disefio el brazo

robético llevara la misma articulacién como se muestra a continuacion;

[lustracion 58. Articulaciones de Brazo

Para las tres articulaciones que se muestran en la figura, también se ha utilizado el mismo
eslabon disefiado para la primera articulacién. En SolidWorks se cred una animacion con las
funciones de un estudio de movimiento que es parte de una de las herramientas en
SolidWorks 2013, en este estudio de movimiento se programaron los servomotores de cada

una de nuestras primeras articulaciones.
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Enla figura 59, se puede observar las articulaciones y en el extremo superior se muestra una
pieza la cual tiene por funcidn ser una pieza de sujecién entre parte de la base que va sujeta

al Dron M100 y al mecanismo que forma parte de 4° grado de Libertad del brazo Robdtico.

2

=

el HICEER

ST AT AT /A nZ & F R AT S ZAT IV T A T T

[lustracion 59. Codo del Brazo

Como bien se puede ver en la figura 59, la pieza nombrada como codo en nuestro brazo
Robdtico esta formada por una figura primitiva conocida, la cual es un cubo que contiene
dos huecos en forma cilindrica de 2.54cm de didametro y una profundidad de 10.50mm,
disefiados para sujetar un eslabon de 470mm en forma perpendicular al otro agujero el cual
fue disefiado para el acople del sistema que corresponde al 4° grado de liberta que se explica

a continuacion.

Uno de los grados de libertad del brazo robético esta formado por un sistema mecanico de
engranes rectos con una relacion de 11:20, el engrane recto de 11 dientes va acoplado al
servomotor sujeto a la base que soportara todos los elementos del brazo en el dron M100.
Para trasmitir el torque del servomotor se usa el engrane recto con 20 dientes, el cual es

practicamente el doble de este primer engrane y que va acoplado al eje principal de la base.
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Este eje es otra pieza disefiada, la cual consta de pequefios rodamientos esférico en parte
superior de tal forma que le permite al brazo desplazarse en forma circular sin tener un
coeficiente de friccion mecanico considerable, es decir para no desplazarse de manera

correcta.

i

llustracién 60. Mecanismo para el primer grado de libertad

La figura 60, muestra el primer grado de libertad para nuestro brazo robédtico y a

continuacién se muestra el brazo robotico de cuatro grados de libertad

| Productos Office | Circuitworks | Q { ‘Q‘T [ ] @, j, 6o~ @ &_ B~

ol

IIustrécién 61. Ensamblado de los 4 Grados de Libertad.
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En la figura 61, en la cual se ilustra el brazo robético con sus 4 articulaciones en el extremo
final del brazo robético esta el elemento final el cual fue nuestro soporte para sujetar el
elemento final de limpieza para ventanas o la tarea en cuestion. Para el diseiio del elemento
final se propuso un sistema adaptable mecanicamente, ya que la pieza consisten en una
extension en forma de eslabdn con un roscado a extremo final para insertar esponijas, fibras
e incluso un escurrido de agua convencional, cabe mencionar que su tarea seria de forma
experimental , pues se deseaba investigar y disefiar un control capaz de mitigar los
parametros indeseados por el ambiente que entraban hacia nuestro control o las propias
vibraciones mecanicas de brazo robdtico asi como la fricciéon y movimientos ocasionados

por el contacto de drea de limpieza del brazo robético.

[lustracion 62. Elemento Final

Como antes se ha explicado antes el elemento final del brazo robdtico es un eslabdén
cilindrico con una longitud de 13 cm con un didmetro exterior de 2.54 cm el equivalente a
una pulgada. Esto fue propuesto debido a que la mayoria de limpiadores, tiene como
estandar dicha medida, también a esta se le ha disefiado una cuerda estandar para enroscar

los elementos a utilizar para la limpieza.

Pagina 89 de 144




Para sujetar la base del brazo con la base del dron se ha propuesto un sistema colgante
basado en 4 tonillos enroscado en la parte superior del dron M100 y en el brazo robdtico
sujetado en los brazos que corresponden a cada una de las marcas que previamente se

dejado para sujetar la base del brazo con el dron.

llustracién 63. Sujetadores de a Base de Brazo Robético

En la siguiente imagen se muestra el brazo robdético completo, ilustra la dimensién original
del brazo con respecto al Dron. Las articulaciones de ultimo grados de libertad, y para el

segundo y tercer grado mas adelante se mostraran las articulaciones disefadas.

B

llustracién 64. Brazo completo con 4 articulaciones.
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La articulacién 2 fueron redisefiada para un
servo de 53.1 kg el cual fue el torque
necesario y calculado para mover las
extremidades posteriores a cada una de las
articulaciones del brazo robatico,
considerando el peso y una fuerza extra de 1
kg para la tarea designada por el efector final,
ya que esta fuerza que ejercera el efector
llustracidn 65. Articulacién 2 fi h ;
inal también serd parte de la fuerza
requerida en cada actuador pues es reflejada por cada centimetro de los eslabones y va

incrementado con respecto a la distancia a la que se encuentran cada uno de los

servomotores.

En la siguiente figura se muestra la articulacidn correspondiente al 3 grado de libertad y para
esta articulacidn se utilizé un servomotor con un torque de 30kg el necesario para mover el

ultimo eslabdn que cargara con el peso de la articulacién final del efector final.

El acople entre las dos piezas que conforman cada una de las dos articulaciones anteriores
funcionan de forma simétrica proporcionando
una mayor estabilidad del torque con respecto al

punto de aplicacion del torque.

Por ultimo que para estas dos articulaciones 2 y
3 cabe mencionar que son diseifiadas para
impresion en FDM, con material ABS_PC ya que
su cantidad de peso con respecto a otros

materiales causaria un dafio o ruptura.

[lustracion 66. Articulacion 3
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La articulacion estd compuesta por 4 piezas y un sistema de rodamientos, dispuestos en las
piezas para provocar un deslizamiento entre las dos caras de las articulaciones tal como se

muestra en la figura 67.

llustracion 67. Articulacion del efector final

La articulacion se muestra en la imagen 65, y la forma en que fueron unidas dos de los
eslabones con cada una de las articulaciones, cabe mencionar que son piezas por separadas
ensambladas en una sola articulacién por lo que cada soporte de las articulaciones es de facil
desensamble debido a que se considera un material de prototipo con un factor de
deformacidn elastico, que a su vez puede provocar una fractura o incluso romperse en su
totalidad las piezas que se sometan a cambios bruscos de movimientos y a compresiones o

tensiones no previstas.

En la siguiente imagen se muestran imagenes del dron en una animaciéon hecha en
SolidWorks 2013 para describir el comportamiento de sus movimientos y a su vez calcular
los errores por colisiones futuras. También se puede visualizar la tarea a realizar y con ello
describir una mejor trayectoria para realizar las tareas de limpieza con una mayor precision

en cuanto a sus movimientos mecanicos.
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Para la secuencia de la simulacién en SolidWorks 2013 se hizo de acuerdo de la tarea que se
deseaba realizar y para el primer caso se simulo la forma que debia tomar cada articulacién
para hacer un correcto despegue tal como se muestra en la imagen 68, el dron retrae el
brazo para su despegue y asi mismo lo retrae antes de aterrizar evitando colisiones con la

superficie de despegue y aterrizaje.

T

QA MEB-F-60- @ A- -
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llustracién 68. Dron en su secuencia de despegue

En la imagen 69, se muestra la secuencia simulada que se utiliza para hacer la tarea de

limpieza en la que se puede visualizar el brazo robético totalmente extendido con la longitud

necesaria para llegar al punto especifico de la superficie de la ventana a limpiar.

24

| *superior
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llustracién 69. Secuencia de limpieza

Pagina 93 de 144




4.4.1 CALCULOS DE LOS TORQUES EN LOS SERVOMOTORES
Calculo de torques necesarios en cada uno de los servomotores para cada articulacion del
brazo Robdtico de 4 Grados de Libertad, el calculo se hace mediante las siguientes

ecuaciones don se calcula los momentos de torsion.

Cada uno de nuestros actuadores tendra el torque calculado para cada eslabdén y los pesos

correspondientes de cada articulacién

llustracion 70. Brazo Robdtico Extendido

Torque (T) se define como la fuerza * cm, perpendicular al punto de aplicacién; se describe

con la siguiente ecuacidn:
T=F*L
La Fuerza (F), que actua sobre el eslabdn o la longitud (L) desde el punto de pivote. En un

plano vertical la fuerza que actua sobre el objeto, causa una aceleracién comprendida como

gravedad (g = 9.81m/s?) esto multiplicado por la masa, da como resultado la fuerza (F).

F=m*g

Como lo muestra la ecuacién de arriba, la Fuerza (F), es considerada como el Peso (W).

W =m%*g
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El torque que se requiere para mover una masa con respecto al punto de pivote multiplicado

por la distancia a dicho punto, se expresa como Torque (T), tal como lo ilustra la ecuacion

siguiente:

T=(m*g)*L

Se puede encontrar el Torque cuando la longitud del eslabdn sea perpendicular al punto de
aplicacion de la fuerza, como se ilustra a continuacidon se muestra las relaciones entre la

fuerza y la longitud del eslabén aplicada en un punto.

No existe torque cuando la longitud del eslabdn no esté en forma perpendicular a la fuerza
aplica, ya que la fuerza seria sobre la misma direccion del eslabén y la suma de torque seria

“Cero”, como se ilustra a continuacion.
E T=0=F*L-T

Esta fuerza (F) es remplazada por el Peso (w) como se muestra en la ecuacién anterior. Este
método es mas facil para en contra los toques en cada una de nuestras articulaciones con
respecto a nuestros eslabones con lo cual se balaceara los pesos para una correcta operacion

de Torque en cada uno de nuestros actuadores.
mited Li= 1k

Para encontrar el torque en cualquier posicién de nuestra articulacidn, se ha propuesto el

peor escenario;
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En la imagen de arriba se muestra la longitud del eslabdn que es rotada en el sentido dela
manecillas del reloj. Solo la componente perpendicular entre el pivote y la fuerza tomada a
continuacién. Nosotros podemos observas que esta distancia decrece desde L3 hasta L1
(donde L1 inicia en “cero”), desde la ecuaciones fuerza para el torque en las multiples
longitudes por la fuerza, el valor mayor d que se puede obtener usando L3, sin cambiar la
Fuerza (F). También se pueden rotar los eslabones en el sentido contrario a las manecillas

del reloj y observas el mismo efecto.

Puede ser seguro asumir que los actuadores en el brazo seran sometidos al par mas alto
cuando el brazo es estirado horizontalmente. Aunque su robot nunca puede ser disefiado
para enfrentar este escenario, no debe fallar bajo su propio peso si se estira horizontalmente
sin carga. El peso del objeto (la "carga") que se mantiene (Al en el diagrama), multiplicado
por la distancia entre su centro de masa vy el pivote, da el par requerido en el pivote. La
herramienta tiene en cuenta que los eslabones pueden tener un peso significativo (W1, W2
..) y asume que su centro de masa esta situado aproximadamente en el centro de su longitud.

Hay que sumar las torques causadaspor estas diferentes masas:

T1=L1*Al+1L1*¥IV1

Nota: no confunda 'A’ (el peso del actuador o carga) con 'a’ (aceleracion).
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Puede observar que el peso del actuador A2, como se muestra en el diagrama siguiente, no
se incluye al calcular el par en ese punto. Esto se debe a que la longitud entre su centro de
masay el punto de giro es cero. De forma similar, al calcular el par requerido por el actuador
A3, no se considera su propia masa. El par de torsion requerido en la segunda junta debe ser
recalculado con nuevas longitudes, como se muestra a continuacién (torque aplicado

mostrado en rosa):

A w, Az T,

T2=L5*¥A14+LA*WI14+L3*A24+LE*IW 2

Sabiendo que el peso del enlace (W1, W2) esta situado en el centro (medio) de las longitudes,
y la distancia entre los actuadores (L1 y L3 como en el diagrama anterior) reescribimos la

ecuacién como:

T2=(L1+L3)*Al+(3L1+L3)*W1
+(L3)*A24+(3L3)*¥W2

La herramienta sdélo requiere que el usuario introduzca las longitudes de cada enlace, que
seria L1y L3 por encima de modo que la ecuacidn se muestra en consecuencia. Los pares de
torsion en cada junta subsiguiente se pueden encontrar de manera similar, recalculando las
longitudes entre cada peso y cada nuevo punto de pivote. Nota: si alguna de las juntas tiene

dos o mas motores, comparten el par requerido uniformemente.
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Debido a que la base del brazo estd sometida al par mas alto, a menudo se utilizan dos

actuadores en lugar de uno.

Las ecuaciones anteriores solo se ocupan del caso en el que el brazo del robot se mantiene
horizontal (no en movimiento). Este no es necesariamente el escenario de "peor caso". Para
qgue el brazo se mueva desde una posicion de reposo, se requiere una aceleracion. Para
resolver este par de apriete se sabe que la suma de los pares que actdan en un punto de giro

es igual al momento de inercia (I) multiplicado por la aceleracion angular (alfa)
T=I%x
Para calcular el par adicional requerido para moverse (es decir, crear una aceleracién

angular) calcularias el momento de inercia de la parte desde el extremo hasta el pivote

usando la ecuacion (o una ecuacion similar a):

_ m¥rl
I="5

Obsérvese que esta ecuacion calcula el momento de inercia sobre el centro de masa. En el
caso de un brazo robdético, el momento de inercia debe tener en cuenta que la pieza se esta
girando alrededor de un punto de pivote situado a una distancia del centro de masa y un
segundo término (+ MR2) necesita ser afiadido. Para cada unién, el momento de inercia se
calcula sumando los productos de cada masa individual (mi) por el cuadrado de su respectiva
longitud desde el pivote (ri). Obsérvese que la ecuacion para calcular el momento de inercia

a considerar para el actuador N omite la masa del actuador en el punto de pivote (N-1):

N T =2
I ) & TR
N— 2
1—1
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Nota: La ecuacién utilizada para calcular el momento de inercia anterior (en este caso
multiplicado por un valor constante de 1/2) no es universal, sino que varia de una parte a

otra (hueco frente a barra sélida, cilindrica frente a seccion rectangular Etc.).

En todos los casos considerados aqui, 'r' representa la distancia desde el centro de masa al
pivote. Dado que el momento de inercia varia enormemente de una parte a otra, la
aceleraciéon angular no se toma en consideracion con la calculadora de torque de brazo
robético. En su lugar, para corregir la posible aceleracién angular, se utiliza un "factor de
seguridad" y se establece en 2 por defecto. Al igual que con todas las herramientas
dindmicas, también deben tenerse en cuenta las ineficiencias en los actuadores y en las
juntas. De esta manera, el motor en cada junta serd capaz de proporcionar mas que el par
requerido para mantener el brazo estacionario. El par requerido para acelerar el peso que
es soporte por un actuador desde una posicion estatica se puede calcular usando la siguiente

relacion:

Y T n=Tpn(holding)+T y(motion)=I*a

M1

® @ @
Al M1 A2 M1 A3 M1 M1 Conexion

llustracion 71. Estructura del Brazo Robdtico
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L: longitud desde el pivote hasta el otro pivote.
M: masa de enlace
A: Masa del actuador (servo u otro)

Al: puede representar la carga que se esta levantando

T: [kg cm]
L1: : : T1: 3.37¢

L2: : : T2: 22.17 |

L3: :|o. : T3: 47.9(|

L4: : : T4 0

L5: : : 75 0

L6: : : T6: 0

Tags: Arm Calculator tools

llustracién 72. Calculadora de Torque [39]

En laimagen 72, se muestra una tabla de una herramienta de “robotshop” la cual es una
calculadora disefiada para calcular el torque en n-grados de libertad para un brazo
robético.

Servo 1 de 15kg*cm

Servo 2 de 30kg*cm

Servo 3 de 53Kg*cm
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4.5 DISENO DE LA METODOLOGIA DEL CONTROL PARA EL BRAZO ROBOTICO

Para controlar el brazo robdtico de 4 grados de libertad, se ha disefiado un circuito de control

utilizando el diagrama de bloques siguiente;

Fuente de
Voltaje para
tarjeta

5v-1.5A ODROID

Fuente de

Voltaje O,

Servomotor
1 5v-3A

i \_ J
Servomotor d [ \

2

Tarjeta Tarjeta ODROID

ARDUINO NANO Procesamiento de
Servomotor Tareas
3

Servomotor
4
\. J

llustracién 73. Diagrama De Bloques del circuito de control

El circuito de control consta de una fuente reguladora de voltaje y una etapa controladora
de 4 servomotores MG995 los cuales son los encargados de controlar cada uno de los grados
de libertad de nuestro brazo robdtico, en la etapa de voltaje se puede observar que se divide
en dos secciones la primera es la fuente reguladora de voltaje para la tarjeta ODROID

nuestra computadora a bordo del Dron Matrice 100.
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La segunda etapa reguladora de voltaje esta formada por un regulador de 5Volts (LM7805),
el cual regula 15V-1.5Ampere que alimenta la tarjeta ARDUINO NANO, y la fuente de 5V-3
Ampere alimenta a la tarjeta ODROID. La computadora abordo realiza el control mas preciso
del brazo robédtico y a su vez la tarjeta ARDUINO NAANO tiene como funcién principal el

control de los actuadores (servomotores MG995).

Dentro de la tarjeta Arduino Nano se hacen las operaciones matematicas para el
procesamiento de la cinematica inversa y un centro de tipo PID adaptado para mitigar el
ruido ocasionado por los circuitos y demas elementos interconectados a la tarjeta de control,
como bien se ilustra en la figura 74, se puede observar la comunicacidon entre la tarjeta

ODROID Yy la tarjeta ARDUINO NANO.

La comunicacién entre la tarjeta Arduino nanoy la tarjeta ODROID es de forma serial, siendo
una comunicacién sincrona en la transmisién de datos, esto para ser el proceso de control
mas veloz y con mayores benéficos en cuanto al control, el ser una comunicacion de forma
serial permite que el brazo tenga un sistema de manera realimentado, esta realimentacién
cabe mencionar solo existe entre nuestra tarjeta Arduino y la tarjeta ODROID como se

muestra en la figura 74.

(- )

Tarjeta Tarjeta ODROID

ARDUINO NANO Procesamiento de
cinematica

\C J

llustracién 74. Diagrama De Bloques del circuito de control
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Para realizar las tareas de limpieza que se plantearon, fue necesario contemplar en el control
las perturbaciones debido a los movimientos mecanicos del brazo robético y a las propias

perturbaciones de vibraciones u otros aspectos proporcionados por el Dron M100 en vuelo.

4.6 DISENO Y CONSTRUCCION DEL CIRCUITO DE CONTROL

El brazo robdtico como bien antes se ha mencionado es de 4 grados de libertad, y esta
controlado por una tarjeta Arduino. En la figura 75, se puede ver el circuito disefiado para
regular la tensién de entrada de 5Volts, la cual utiliza el Arduino nano, y a su vez regula el
voltaje de alimentacion para los servomotores que trabajan con un voltaje de 5volts. El
regulador es un circuito integrado LM7805 que permite una entrada de voltaje de 40 volts
descrito en su hoja de datos y de forma comprobable trabaja en un rango de 8 a 30 volts, a
continuacién se muestra una imagen del funcionamiento y la conexién basica para el
LM7805, este circuito fue utilizado para el acondicionamiento de voltaje de entrada y el

voltaje de salida.

El primer capacitor elimina el ruido
SCHEMATIC:

de entrada de la red y elimina los
picos de las variaciones de tensién de
voltajes, esto a su vez es en la

entrada y seguido también el circuito

+8 to 30 volts DC in (B———, (# +5 volts DC out de cuerdo a la hoja de datos del
IN ouT

0 volts (ground) & (= 0 volts (ground)

fabricante, el circuito regulador de

The capacitors are optional, voltajes requiere a su salida un

but make the voltage extra
smooth.

capacitor que hace disminuir el

., . . rizado a la salida del voltaje.
llustracién 75. Circuito Regulador de Voltaje
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La entrada de voltaje para nuestro circuito es 7.4 volts que va a la entra del regulador de
voltaje LM7805, en nuestro circuito se puede ver dos capacitores a la entrada esto debido a
que el circuito general estd compuesto por 4 servomotores que revocaran en cierto modo

una perturbacion en el voltaje de entra.

A la salida del regulador de voltaje también tiene un capacitor de 220uf que complementa
la reduccion de rizado del voltaje a su salida. Como indicador se tiene un led con el cual tiene
una resistencia limitadora de corriente que se puede visualizar cuando la tarjeta estd
alimentada por la bateria, en el diseiio se ha dejado un conector de salida de voltaje de 5volts

como opcidn a nuestro circuito.

TX-RX
Heeder-Female-2.54_1x2

+
Header-Female-2.54_1:2
LEDZ2
~ E7-215/MHKIC-H ARILED-2835715/2T
i
AMS1117-3.3

o

In 5 Out

2

o
™ 230u

R2

Resistgneia

HVE.A NkNNPR i ¥ I B

llustracion 76. Circuito Regulador de Voltaje 5V -1.5A

Para el siguiente circuito regulador de voltaje se ha utilizado un circuito integrado
LM2576HV-5, con un circuito electrdnico que se encarga de acondicionar la salida del voltaje
de 5 volts a 3Ampers, los componentes electronicos adicionales a nuestro circuito
electrénico como un capacitor otros elemento como conectado a la entrada del regulador y
una bobina de 100uH conectada a la salida del regulador con un capacitor de 100uF en uno
de sus extremos completando un circuito de realimentacion con el otro extremo de la

bobina que va conectado al pin de realimentacién del LM2476HS-5.
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llustracién 77. Regulador de Voltaje de 5V-3A

Como en el caso anterior a circuito regulador de voltaje de 5V-1.5A también a este circuito
tiene un diodo zener en proteccion contra una subida de tension entre el primer regulador
y el regulador de 5V-3A se le ha dejado un conector de salida del voltaje, con el cual se
alimenta la tarjeta ODROID, la tarjeta ODROID se alimenta con 5Volts a 3Ampers dado que

es la computadora a bordo de Dron en la cual se procesara el control del brazo robético.

En la siguiente imagen, figura 78, se muestra el diagrama del circuito esquematico para la
conexion entre la tarjeta Arduino y los servomotores. Una vez antes explicado el disefio de
nuestras fuentes de voltaje que se encargan de alimentar el circuito y los servomotores, se
explica la conexién de los servomotores a la tarjeta Arduino los cuales van conectados a cada
uno de los puertos designados como PWM hacia la linea de sefial de cada uno de los

servomotores respectivamente.
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Los servomotores estdn alimentados a la entrada del regulador LM7805 y la tarjeta Arduino
nano de igual forma esta alimentada por el regulador de 5volts solo que esta alimentacién

es tomada de su salida con la cual protegemos nuestra tarjeta Arduino

TH-RX

Heesder-Famale-2.54_1x2
rale-2 5412 M2
0z — If"~-|| SMALL SERWO
2

LE
EF-215HFAC-HITUARZLED-2B36Z1 52T

e [GHD N
'+
| ! Wl Y :|I I|:
[ M3 L

SMaAll_SERWO

5

gr:AhL_sEnvD

k= A
M5 .

ek
L

P1
Haadar-Male-2.54_ 18

ARDUING_MANOZ

MODULY 01 1MOSI
O 2MISO ——=
D13sSCK

f_f_iiiiiiiiiilii

AT
AE
AL
A
Al
A2
Al
AD

[ [ [ [ [ [ [ |

llustracién 78. Circuito de control para los servomotores

En la tarjeta Arduino Nano esta conectada a la tierra general del circuito, esto para evitar

gue la referencia del circuito de reguladores y la alimentacion de los servomotores estén
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Referenciados en caso contrario el circuito tendra el negativo al aire lo cual provocaria un

mal funcionamiento del circuito.

Finalmente se muestra el circuito final de la tarjeta controladora para el brazo de 4 grados

de libertad, con cada una de las secciones explicada anteriormente.

THAX
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Ilustracién 79. Circuito de la tarjeta Controladora

Una vez hemos disefiado nuestro circuito electrénico para nuestra tarjeta controladora en
forma esquematica, se disefid el circuito PCB (Printed Circuit Board la tarjeta de circuito

impreso esta de igual manera que nuestro circuito esquematico fue hecha en el programa
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en linea EasyEDA, hablando un poco mas del software utilizado este es un programa en linea

de disefio y simulacién de circuitos electrénicos.

En la figura 80, se muestra el circuito PCB de 5cm x 5cm el tamafio de las pistas fue de 1.2
mm, la placa fue disefiada para una sola caray al reverso de la cara de |la tarjeta se muestra

la mdascara de componentes, y la ubicacion de las perforaciones en la cara de cobre de la

parte inferior.

*

HNARDUWO
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LIALNO 39v)10A
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llustracion 80. Cara de cobre (parte llustracién 81. Mascara de componentes
inferior)

En el disefio se ha incluido tres perforaciones, las cuales fueron creadas para sujetar la propia
placa con la base del brazo Robdtico, la otra cara del circuito fue utilizada solo para la
mascara de componentes como se ilustra en la figura##, en ella se puede ver la posicién de

cada componente asi como la ubicacion de cada punto a perforar.

Enla placa se han afiadidos pines tipo rectangulares Hembra, para conectar los servomotores
con sus tres pines de; voltaje, tierra y la sefal de entrada Digital. También de manera
opcional se han afiadido pines disponibles para la conexion de las terminales de la D2-D6 en
el Arduino esto como una manera de hacer mas flexible nuestra tarjeta controladora asi
como dos pines para conexion de comunicacidn serial, necesarias para lacomunicacién entre
el Arduino y la Tarjeta ODROID.

Pagina 108 de 144




4.7 RESULTADOS DE LA CONSTRUCCION DE LA TARJETA CONTROLADORA.

La tarjeta controladora fue fabricada con un método casero, conocido como el método del
planchado en el cual se realiza una plantilla del circuito electrénico en su formato de disefio
para PCB. El tipo de papel utilizado para la impresion del circuito es cualquier tipo de papel
brilloso, una de las cualidades de los tipos de hojas brillosas sera que el toner se adhiere de

manera superficial al papel.

Al adherirse de manera superficial el toner o tinta de una impresora laser al papel brilloso,
nos permitird que nuestra técnica funcione de manera mas afectiva, a que el papel al
someterla a una temperatura mayor a 60° la tinta que se a impregnado sobre nuestro papel

se desprendera de manera mas facil sobre nuestra placa fendlica.

!
a
i
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- |
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llustracién 82. Impresidn del Circuito PCB en papel Fotografico

Para nuestro caso se utilizado papel fotografico de manera estandar, para la impresion de
nuestras caras del PCB, el circuito se ha disefado para ser de una sola cara y en la parte
superior se ha dejado la mascara de componentes, cabe mencionar que para la impresion
de las mascara de componentes en el programa debe ser girada a espejo, para que nuestro

circuito coincidiera al plasmarse sobre la superficie superior de nuestro placa fendlica.
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En laimagen se muestra nuestro circuito PCB a plasmar en una tarjeta virgen o placa fendlica.

La placa fendlica es recubierta de cobre el cual se utilizara para plasmar nuestras pistas,

llustracion 83. Planchado del Circuito PCB.

Enlaimagen anterior se puede ver la plancha utilizada para adherir nuestro circuitoa la placa
fendlica, esta se fija como “lana”, ya que con esa temperatura de forma experimental se

observé una mayor adicion a la placa en un tiempo relativamente corto.

El planchado se realiza alrededor de 5 minutos de forma uniforme, planchando las orillas del
papel sobre la placa con esto se evitaba que el papel excedente de nuestro circuito impreso

fuese a desprenderse.

El circuito planchado fuel el revelado en color negro, ya que de manera experimental se
hicieron pruebas con diferentes colores y el color al cual el toner de la impresora laser se

imprimia a mayor concentracién fue ese mismo color.

El papel que se plasmé sobre la placa fendlica es retirado mediante agua sobre esa misma
superficie. Para esto hay varias formas en las que se puede hacer; tal como es la del caso
practico donde se frota al circuito plasmado correcto, listo hasta retirar de manera suave las

impurezas.
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La siguiente forma fue la que se utilizd para asegurar el que toda nuestra impresién del papel

fotografico alld quedado de manera completa el plasmado del circuito.

llustracion 84. Placa dentro del Cloruro férrico

Una vez que obtuvimos el planchado del circuito en nuestra placa fendlica, se degrado con
cloruro Férrico, durante 15 minutos ycomo resultado de la degradacién de la placa fendlica

se tuvo el siguiente circuito impreso (PCB).

Esta vista pertenece a la capa de cobre, de su
parte inferior y la que se mostrara a
continuacién es la vista de la placa de control
final, para el montaje correcto de los

componentes.

La placa PCB que contiene la mascara de
componentes es la que se ve previamente
perforada y lista para el montaje de los

componentes.

llustracién 85. Vista de las pistas de la capa
inferior
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llustracién 86. Mascara de componentes en la PCB

Una vez que se arm¢ la tarjeta controladora de los servomotores, hizo pruebas con ella para
verificar el correcto funcionamiento cargandole a la placa Arduino un programa que hacia
girar un servomotor MG995 de 0° grados a 180° grados, repitiendo esta prueba por cada uno
de los diferentes puertos que se predefinieron de acuerdo a sus buses de salida buscando

los pines dedicados a | centro de PWM (11, 10, 9,7).

llustracién 871. Tarjeta final

Finalmente los resultados de la placa controladora del brazo robdtico fueron satisfactorios

ya que cumplié con los objetivos para la cual fue disefiada.
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4.8 ENSAMBLAJE Y DESCRIPCION DE OPERABILIDAD.

A continuacién se muestran los resultados de las piezas impresas por la 3D, y se muestra
algunos disefo que fueron modificados sobre la marcha del trabajo, las modificaciones
fueron necesarias debido que la tecnologia de impresidon de la impresora 3D es un mas
avanzada que la tecnologia de las impresoras 3D comunes, la impresora que fue utilizada es

una object 500.

llustracién 88. Primera parte las impresiones 3D

El principal detalle que se tuvo con respecto al disefio de las piezas, fue su peso en masa de
cada una de las piezas, puesto que estas piezas son parcialmente cerradas, lo que no era del

todo posible con la impresora que se muestra a continuacion:

Objelt500
Connex3™

llustracién 89. Impresora 3D; object 500
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Esta impresora es una impresora es una object 500 que trabaja con una tecnologia mas
avanzada que cualquier impresora 3D convencional, ya que tiene la capacidad de imprimir
piezas y ensamblajes completos, esto es posible porque esta impresora no utiliza la
tecnologia FDM, es decir no imprimir por filamentos, cada una de las piezas son construidas
a base de resinas liquidas, permitiendo una mayor resolucién en las piezas pero con ello
aumentando considerable el peso debido a que no es posible hacer piezas huecas o dejar
vaciados en ellas, con los software que fueron disefiados para ellos por lo que se
redisefiaron las piezas haciéndolas en dos partes cada una de las piezas con ello se obtuvo
unas piezas mas ligeras, pero cabe mencionar que las piezas fueron de Polipropileno
VEROGRAY RDG850 (ver anexos hojas de Datos), cabe mencionar que solo la base conservo
su estado sdlido en su totalidad debido a que era pieza que requeria tener una mayo r

resistencia mecanica.

La base fue construida para soportar una carga maxima de 1.5 kg a tensién y compresion,

mismas que son proporcionadas por los movimientos de las articulaciones.

llustracién 90. Base de la primera articulacidn con su sistema de
engranajes
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Esta base que se muestra en la figura 65 muestra el ensamble de la primera articulacién del
brazo robético la cual consistié en mover de una direccidon a otra el brazo robdtico en un
Angulo de 45 grados donde era posible maniobrar el brazo robético sin golpear las patas de

aterrizaje, ni de causar algin dafio al Dron Matrice 100.

La configuracion de los engranes funciona como un reductor de Angulo y eleva el torque

haciendo un juego de pifidn — engrane.
El pifion tiene 10 dientes con;

Mddulo de 2.5.

Diametro exterior de 33mm

Didmetro interior de 20.624mm,

El Angulo de dientes es de 20.

llustracién 91. Engrane Recto Tipo
pifidn de 10 Dientes

Como observacidon se menciona que los dos engranes son engranes rectos hechos con una

relacién de 10:20 y tienen un espesor de 5mm.
Para el engrane recto de 20 dientes se uso;

El mismo mddulo de 2.5.

El didmetro exterior de 55mm

El didametro interior de 43.7mm

El angulo entre dientes de 20

llustracién 92. Engrane recto de 20
Dientes
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Para fijar el engrane pequefio de 10 dientes que fue utilizado como Pifidn en nuestro sistema
se utilizé un accesorio circular del servomotor MG995 tal como si muestra en la figura 69, el
accesorio se acoplo al engrane con una perforacién que se hizo en su parte interior de un
didametro nominal de 7mm para meter el molde que fue acoplado al servomotor y el engrane

(Pifidn) fue sujetado por 2 tornillos de milimétricos de 2 x 6mm.

=
-

[lustracion 93. Armado de la base con la extensidn del brazo robadtico

En la imagen 93, se muestra el armado de la base disefiada para montarla al dron Matrice

100 con 4 abrazaderas, uno para cada brazo del Dron Matrice 100, como las que se muestran

a continuacion:

llustracién 94. Sujetadores de la Base del Brazo
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En la figura 94, se muestran las piezas disefiadas para completar la base del brazo en el dron

y aparte de estas 4 piezas se pensd en el uso de del2cm de esparragos (son tornillos de rosca

corrida) para cada uno de los puntos que sujetan la base del brazo robdtico.

e

_—

llustracién 96. Articulacidn 2 con el préximo Eslabdn

en la imagen de la izquierda se puede
ver la ilustracién de la articulacién 2
que a su vez conforma el segundo
grado de libertad de nuestro brazo
robodtico, estda hecha de material
ABS_PC esta pieza fue modificada
debido a la resistencia de material y al
cambio del servomotor que mas

adelante se explicara.

Para una ilustracion mayor se
puede ver a continuacion el modo
en el que el eslabén que unira la
siguiente articulacion fue
ensamblada, con las otras dos
piezas que hacen el sistema que
rotara con respecto al eje del
servomotor y sirvib como a

articulacion completa.

Para el ensamblaje de la articulaciéon 3 se utilizaron dos piezas crear de forma que hicieran

rodamientos de las dos partes de la articulacion, y un tornillo milimétrico de 1 % “ de rosca

fina para sujetar un costado de la articulacidn, el tornillo funciona como un prisionero que

asegurar la pieza mavil con respecto a un eje que tiene la pieza principal de la articulacion,

dicho eje seimprimié en 3D como un juego completo de la pieza, las dos partes fueron unidas
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A la articulacién y asi mismo se sujetd con ello el eslabdn consecutivo al 4 grado de libertad
del brazo robdtico. Una vez armada la articulacién se hicieron pruebas, con diferentes
Angulo en el servomotor para ver el correcto funcionamiento de la articulacién, en la
siguiente imagen se muestra la articulacion armada por completo con el eslabdon que
corresponde a la siguiente
articulacion del grado 4 grado de

libertad.

Para la siguiente articulacion que
corresponde al ultimo grado de
libertad, que tiene una construccion

diferente con respecto a las dos

A

llustracién 97. Ensamblaje Final de la articulacién 3

articulaciones anteriores, esta fue
hecha con el mismo materia con el
que fueron impreso cada uno de os eslabones, esta articulacion esta disefiada para ser
ensamblada en 4 pieza que forman la articulacion completa. Como se muestra en la imagen
esta articulacion es la que lleva a el extremo final de su ultimo eslabdn el elemento final que
también cabe mencionar este fue disefiado en SolidWorks, el elemento final se disefié e
imprimio debido a su peso bajo era
indispensable para poder mantener
el peso original del disefio, ya que
los limpiadores comerciales esta
hechos de plasticos y otro
materiales mds pesados y esta fue la
opcion mas viable en cuanto a la
reduccion del peso de nuestro

llustracidn 98. Articulacién del 4 grado de libertad. )
elemento final.
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4.8.1 MODELADO CINEMATICO DEL BRAZO ROBOTICO 4 GDL.

La cinematica del robot estudia el movimiento del mismo con respecto a un sistema de
referencia, asi la cinematica se interesa por la descripcién analitica del movimiento del robot
como una funcién del tiempo, y en particular por las relaciones entre la posicion y la

orientacién del extremo final del robot con valores que toman sus coordenadas articulares.

Sea propuesto un modelo matematico del brazo robdtico, en base a su analisis de cinematica
directa, y al analisis de cinematica inversa con el que se calcula la posicion del elemento final
de dos formas diferentes, de manera directa e inversa y para los dos casos se usan los
modelos Geométricos. Los modelos geométricos que describe el calculo de la cinematica
directa e inversa estan basados en las relaciones trigonométricas de “la ley de senos y
cosenos”. Una vez encontrada las relaciones trigonométricas es facil calcular los valores
desconocidos en nuestro sistema, cabe mencionar que este tipo de modelos se propone
siempre para robots de pocos grados de libertad, donde la redundancia de grados de libertad
ya que la complejidad para calcular muchas relaciones trigonométricas seria mas
complicada, para ello existen mas métodos para el analisis y el cdlculo de modelos

cinematicos de manera sistematicos para n- grados de libertad, tales como:

Teorema de Denavit Hartenberg

Transformaciones Homogéneas

Métodos diferenciales

Resolucién por métodos numéricos de LaGrange o newton raps son

Modelando el sistema

Para iniciar el modelado del brazo robdtico, primero se tiene que conocer algunas
caracteristicas fisicas del robot o de las ecuaciones matematicas que describiran al brazo
robdtico. Para este caso se conocen los angulos finales al cual el efector final debe de llegar

para ejecutar esa tarea, antes debe conocer dichos angulos y desplazamientos.
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b 4

llustracidon 99. Manipulador articulado 3DOF en coordenadas esféricas para analisis
cinematico directo

Si se indican las coordenadas efectoras finales del manipulador en base a los angulos de las
articulaciones, Significa la cinematica hacia adelante. En otras palabras, en la cinematica
directa, las medidas de la articulacién Espacio estan disponibles y queremos determinar las
medidas de espacio de coordenadas. En realidad, El analisis cinematico directo es un mapeo
desde el espacio articular hasta el espacio coordenado. Conforme A la figura 99, la

cinematica delantera del manipulador articulado 3DOF se ha determinado como abajo:

P, = (l;cos0; + l3c0s(8; + 63)) +sinf,

Py, = (I3 cos8; + I3cos(6; + 63)) + cos b,

Pz = lz sin 02 + 13 Sin(ez -+ 03) + ll
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Cinematica inversa

Invirtiendo la definicion cinematica hacia adelante tenemos la definicién cinematica inversa.
Por estas ecuaciones podemos encontrar los angulos apropiados para las coordenadas
efectoras finales deseadas. Segun las dos definiciones de cinematica, estd claro que la
cinematica inversa es mas Sofisticada que la cinematica inversa. De acuerdo con la Figura 2

tenemos:
8, = atan2(P, , ;)

D=+J(F, -1, + 2

0= abos (225:8)

P

(r,-t,)’+r§+r}-l§-r§)
2U 1,

8= acos(

8, = atan2(r,P, — I;) — atan2(l, + I3 cos 3,15 5sin83)

¥

llustracién 100. Articulaciones del brazo robético para el andlisis de cinematica

El andlisis anterior se planted solo para la programacién de la cinematica inversa requerida

para las pruebas finales del funcionamiento del brazo robdtico de 4 grados de libertad.
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4.9 PROGRAMACION EN ARDUINO.
El siguiente cddigo que se muestra a continuacién se programo la cinematica inversa para

probar el correcto funcionamiento de 2 grados de libertad para el brazo robético:
-
lude <math.h3>
o.h> 7/ Libreria del Servo.

radianes
rad a grados

S/maximo longitud del brazo
#define brazo longitud, 100

S Sdos abjetos  (actcuadores
Servo, serwvol, servol:
a 1 I 1 icif Y deseada

f/define variables pa

int paos¥X = 0, pos¥Y = 07

llustracién 101. Declaracidn de Librerias y variables

En la imagen anterior se muestra la declaracion de las librerias utilizadas y también las
variables globales del programa, ha si como dos constantes definidas como servol y servo2
que define el objeto servos para hacer llamado del motor no como pin o terminal del
microcontrolador, si no como un objeto con propiedades y acciones.

También se muestran dos variables como lo es int posX'y int posY que son variable en donde
se guardan los valores deseados al cual se necesita posicionar el efector final, estas dos
variables se denominan enteras pues el valor de las posiciones de x, y son igual valores

absolutos.

ffinicializa la configuracién principal del programa en el arduino
1 woid, setup ()
185 |

20 servod.

21 Serial.begin(9e00):
armTo (posX, poa¥Y):
delay (5000) ;

llustracidon 102. Configuracion de inicio del programa

Pagina 122 de 144




En la imagen 103, se muestra la configuracion inicial del programa, en ella se muestra la
inicializacién del puerto serial a 9600 baudios en la linea: Serial. Begin (9600); esta funcién
es muy importante para poder mandarle la coordenada deseada a nuestro cddigo de
cinematica inversa para hacer el calculo de la posicién que cada servomotor debe tomar,

esta posicion se imprime como un valor de angulos en grados.

1
Loop ()

af= §

armTo (pos¥, posY):

llustracién 103. Funcién principal

En la funcién principal solo esta definido un subprograma llamado armTo(posX, posY); que

ejecuta el calculo de la posicidn y calcula el Angulo en para los servomotores.

ffcaleula los nuevos angulos de X, y deseadas
{
= agro(aguare(x) + agquare(y)):
f/caleculates angles based on.desired. point

at al = (gethngle (brazo_longitud, braze_lengicud, h) +
L a2 = (gecAngle(h, brazo longicud, braze leongicud)):
moveServe(al, al):

llustracidon 104. Subprograma principal
Dentro del programa principal se calcula la cinematica inversa, con el método geométrico y
utilizando el teorema de Pitdgoras, con el cual se busca encontrar el valor de la hipotenusa
y los valores de los catetos opuestos o adyacentes, con solo dos valores conocidos es posible
conocer un tercer valor, que sirve para encontrar los dngulos relacionados con cada uno de
los vectores. Para la comunicacién del puerto serial y él envié de datos se programé una
funcidn que verificara si estaba disponible el puerto serial, y si lo estd pasa toma los valores

de posicion para generar el calculo de la cinematica inversa.
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SO verillca 31 e&sta disponibel &1 pUSETO S&rial.
void serialEvent()

-_..--;l | {
w

if (Serial.available())

{

m

poai Serial.paraeln
poa¥ Serial.paraeln

llustracién 105. Disponibilidad del puerto serial

El subprograma que se muestra en la siguiente imagen convierte los grados de radianes a
grados sexagesimales, esto es porque los servomotores utilizados como actuadores para
mover cada una de nuestras articulaciones reciben un pulso en forma de escalén unitario
gue depende del tiempo y de la amplitud del pulso cada uno de los grados del servomotor,
la libreria de Arduino practicamente le envia al de forma codificada cada uno de estos pulsos

gue posicionan al servomotor en la posicion deseada

B void moveServo(float al, float aZ) |
Jfint degl ="180-constrain((PI - al) * radTodegree, 0, 1lEO0);
int degl ="180-conatrain((FI - al) * rad_a_grades, 0, 180):

[ TR N (O Y |
1 & LA

=T ]

(4,1

h
3

JFint deg? = constrain(aZ * radlodegree, 0, 1lBO);
int degd = conatrainfaZ * rad a grados, U, 180);
ff1B0-deg 20 servo moves from right to left

T

T
el

T

servol.write (degl):
sarvold.write (deg2):

llustracién 106. Subprograma que convierte de radianes a grados
cddigo esta comentado con la intencidn de ser mas explicito en cuanto al significado y al
funcionamiento de cada lineo funcidn utilizada, también cabe mencionar que hay partes de
le cddigo que estan desactivadas y fue debido a que con estas lineas se hicieron pruebas del

funcionamiento del cédigo.
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4.9.1 CREACION DE BASE DE PRUEBAS

Para a creacidn de la base de pruebas se utilizaron varias herramientas a mayoria fueron
herramientas de carpinteria debido a que nuestra base d pruebas fue construida de madera
debido a su versatilidad en la construccién por su coste que es relativamente bajo en
comparacion de los metales o cualquier otro tipo de material, también otra caracteristica

fue su resistencia.

En la siguiente imagen se muestra la tabla de 50 x50 cm que fue utilizada como base para
emular las mismas dimensiones que tiene las patas de aterrizajes del Dron Matrice 100, y a
si a su vez se pudiera apreciar el funcionamiento que tendria el brazo robdtico montado
sobre la parte inferior del Dron, el material de la base para pruebas del Dron fue de material

comprimido o también llamado FIBRACEL de 1 pulgada de espesor.

Para realizar el corte de la
base de 50x50 se utilizé dos
prensas manuales de 4
pulgadas (También llamada
sargento), con la cual se
sujetd en la mesa de trabajo
la madera que se cortd vy

para cortarla se utilizé una

llustracién 107. Corte de la base de pruebas sierra manual de 60 cm.

El siguiente paso para construir la base de pruebas, fue cortar 4 maderas de 1 metro de
longitud con un 2 pulgadas de ancho por 1 pulgada de espesor, las cuatro maderas fueron
necesarias para tomarlas como patas de la base de pruebas, y su longitud fue determinada
por la longitud del brazo robético asegurando que el brazo robético no fuera a colisionar con
parte de la base de pruebas o simplemente colisionar con el propio suelo del area de

pruebas.
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Para sujetar las patas creadas para
la base de pruebas se utilizaron
pijas para aglomerado o material
comprimido, de 2.5 pulgadas y
también fueron necesarias dos
tablas con las mismas
llustracién 108. Corte de las patas utilizadas QG PeFunteriores pero con

la longitud de 45 cm, estos fueron

puestos en la parte inferior como un soporte de las patas de la base, pues se experimentaba

una superficie muy inestable y con ayuda de los soportes anteriores se pudo corregir.

llustracién109. Base de pruebas Armada

La correccidn para la base fue satisfactoria por lo cual de esta manera quedo armada la base
de pruebas para el brazo robético, las pruebas iniciales fueron en su base y posterior a ello

se planted un sistema de pruebas con reiles para investigaciones posteriores.
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4.9.2 ARMADO FINAL Y PRUEBA DEL BRAZO ROBOTICO

Las pruebas todas fueron hechas en la base de pruebas antes mencionada y mostrada su
construccion, esto debido a que este es un proyecto de investigacion donde mi colaboracidn
tenia sus alcances solo en el disefio y la construccion del brazo robético, por tal motivo las

pruebas fueron las siguientes;

En la figura de izquierda se puede apreciar el tipo de
servomotor que se utilizé para la articulacion nimero
2, este servomotor tiene un torque de 53.1kg con lo
cual se asegurd el correcto funcionamiento, de esta

parte del brazo robético.

El servomotor tiene la caracteristica de tener dos ejes
llustracion 110. Servomotor dela  por lo que fue relativamente mas facil hacer una
articulacion 2 . - .

articulacion con la cual se pudiera mover con mayor

contra los extremos siguiente de los eslabones.

En la siguiente imagen se muestra el cableado de las terminales del servomotor, la longitud
del cable fue de 1metro para la segunda articulacion y se le coloco un color diferente para
cada cable tal como viene originalmente un servomotor, para denotar cudl de las terminales

eran lineas de alimentacién y cuales era la entra de la sefial de control.

P4 Se colocd termofit para hacer cada uno de los
empalmes y no se utilizé alguna otra tipo de cinta,
pues se considerd la tensidon del cable a la que lo
somete cada articulacién en movimiento, por lo que

pudiera ocasionar que se despegaran.
llustracién 111. Articulacion 2 y su

cableado
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De igual manera para la articulaciéon 3 se usé
termofit para hacer los empalmes de cada
uno de los cables y el cable se metid por la
parte interna de los eslabones para hacer del
brazo mas estético su armado y también para
evitar que alguno de los cables pudiese
enredarse en alguna de las articulaciones en

movimiento.

llustracion 112. Articulacion 3 con su cableado

Enlaimagen siguiente se puede apreciar la articulacién final con su cableado y para esta final

el cable midié 1.70 metros dando algunos centimetros de cable para dejar holgado sin

restringir el funcionamiento o la rotacién de cada una de las articulaciones.

llustracion 113. Cableado de
la articulacion 4

Para la parte las pruebas el elemento final fue configurado
en un Angulo de 90° es decir tendria aproximadamente 45°
para rotar en ambos sentido, generando a si el efecto de

limpieza con una secuencia.

También el limpiador que se utilizo es necesario
mencionarlo, ya que este fue una goma comercial que traen
los limpiadores comerciales, este se dejo tal cual sirecortarlo
ya gque se requeria una mayor superficie de limpieza en
cuanto a los movimiento que efectda en las superficie a

limpiar y otra caracteristica muy importante fue, que el

limpiador fue disefiado para ser intercambiable, por alguna esponja u otro tipo de elementé

de limpieza que se deseara utilizar.
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llustracion 114. Conexion de
Controladora.

tarjeta

Para la tarjeta de control y su conexién de
cada uno de las terminales delos
servomotores se utilizd sus propios
conectores, los cuales se recorrieron hasta
los extremos finales de los cables y se
soldaron a ese conector, con ello se hizo
mas versatil las conexiones y también se
hizo la tarjeta modular, es decir de facil
ensamblaje, ya que puede ser
desconectaday conectada para moverlade

ubicacion u otras cosas.

Esta caracteristicas antes mencionada fue muy util para el momento de las pruebas y la parte

de experimentaciéon ya que cada uno de los motores se probaron por separados haciendo

uso de una fuente de 3 amperes y un multimetro, el multimetro fue utilizado para medir la

corriente picoy la corriente maxima de operacion del brazo robatico.

[lustracion 115. Armado final del Brazo

la corriente maxima medida en operacién
del brazo, alcanzo los 3.5 Amperes y su
corriente de pico a pico fue de 4 amperes,
para lo cual se puede decir que es una
corriente considerablemente alta
pensando en que el brazo ha sido disefiado
para ser cargado por un dron el cual la
corriente maxima de salida en |la bateria es
de 5 Amperes, pero esta corriente seria

compartida entre la aeronave y el brazo.

Como observacion la aeronave tendria un tiempo de vuelo reducido, siendo esta

problematica una busqueda por resolver esta situacién con la adicién de una bateria extra.
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Finalmente en las pruebas se hizo una secuencia de los movimientos de cada una de las
articulaciones, y se midié las diferentes posiciones del brazo para saber cudl de las posiciones
tenia una mayor longitud sin presentar movimiento o perturbaciones no deseadas a la base,

ya que esto hubiese ocasionado la ruptura o el mal funcionamiento de alguna articulacion.

La longitud mas larga se encontrd con el brazo totalmente estirado con una longitud de 95

cm liberando cualquier tipo de problemas con los rotores y las hélices del Dron Matrice 100.

En las imagenes de la figura 116 se muestra el brazo montado sobre la base de pruebas y en
la imagen de la izquierda se puede ver en la parte superior el dron Matrice 100 , montado

sobre la base, para visualizar como quedaria practicamente el dron con el brazo.

La primera articulacion no fue utilizada en la secuencia ya que por el momento las tareas
futuras que realizara el brazo solo serdn con movimientos bdsicos y posteriormente se
trabajara en futuras investigaciones en el laboratorio de robdtica, con movimientos mas

avanzados donde se requiere un mayor control de todas las articulaciones.

llustracién 116. Brazo en su base de pruebas
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TRABAJO FUTURO

Crear un control basado en el control cinematico inverso sobre el brazo Robdtico en la tarjeta
ODROID la cual tiene un sistema operativo de Linux (Ubuntul4.0), para mejorar el control
del brazo Robético programada en C, corriendo abordo para hacer que el control de las
tareas limpiezas sean mas controladas y con poca perturbacién mecanica y las

perturbaciones provocadas por las fricciones de la superficie y el tipo de material de limpieza.

También se pude proponer la utilizacion de otro tipo de morfologia de manipulador para
este tipo de tareas, de acuerdo al desempefio del brazo de tipo antropomorfico se lo gro
notar que tiene perturbaciones mecanicas debido a su estructura fisica, también se podria
hacer la comparacidon con un robot paralelo o Delta que tiene la capacidad de tener una

mayor precision pero una complejidad mayor en cuanto a su control

De acuerdo con las tendencias actuales en el mundo de los Drones se tiene el panorama de
una inteligencia y control avanzado en aeronaves no tripuladas, con lo cual se ha llegado a
tener ciertas miras de investigacion tales como la investigacion de enjambres de drones o
tareas colectivas, es decir que un grupo de drones no tripulados (autdnomamente), tengan
la capacidad de matarse en vuelo, esquivar objetos e inclusive realizar diversas tareas y

manipular diversos objetos.

En la realizacion de diversas tareas se pretende que los drones puedan hacer tareas de
limpiezas como una comunidad de drones, teniendo cada uno de ellos tareas relacionadas
entre si, para cumplir un objetivo en especifico como un equipo de limpieza humano donde
las tareas son divididas, estas tareas se pretenden sean dividas en gran parte por el peso
limitado que no debe excederse en el dron, ya que los drones tienen una carga de trasporte

limitada por el torque de los motores que le dan su propulsién
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CONCLUSIONES

En la etapa de pruebas se tuvieron muchas observaciones, entre las cuales esta las longitudes
del brazo en diferentes posiciones y angulos que ocasionaban esfuerzos a os motores, esto
se debe a la longitud de los eslabones como antes se habia mencionado, unidos entre esos
sumaron a una longitud de 1 metro tal como se preveia, y también generaban un centro de
masa alejado de la base de pruebas. Una de las causas de la poca viabilidad a la construir un
brazo robético de esas dimensiones, para un dron es la cantidad de peso que se le afadio al
dron y como en el disefio se previo y se disefié como tal para que este llegara a mantenerse
entre un peso de 1kg, el brazo robdtico fisicamente alcanzo 1.170kg es decir 170 gramos no

previstos.

El peso afiadido fue debido al cambio de materia y a piezas modificadas tanto como a el
cambiO de dos motores que fueron necesarios para aumentar el torque de dos de sus
eslabones. De acuerdo con los resultados obtenidos y con las diversas piezas fabricadas en
diferentes tipo de materiales, se puede decir que un brazo robdtico de 4 grados de libertad
puede llegar a ser una problematica de disefio e implementacion muy grande, ya que se
tiende a entrar en un ciclo de ganar torque en motores y al mismo tiempo al aumentar el
torque con los motores, estos cada vez van siendo mas pesados. Otra de las observaciones
fue en la parte de la tarjeta controladora, ya que esta fue disefiada para un consumo de
corriente de 2 amperes como maximo y al sustituir los motores que generaban el torque
necesario para levantar el brazo robdtico de esas dimensiones, el consumo de corriente fue
mas de lo calculado para nuestra tarjeta controlador y se penso en el peso del brazo mas el
peso necesario para mover las articulaciones en vuelo, que para ello se necesitaria una

bateria de 5 amperes por lo que el peso de la bateria fue un peso extra.

Finalmente se plante la idea de buscar una mejor en el disefio del brazo robético con otro
tipo de material como la fibra de carbono que tiene propiedades de su alta resistencia, asi
como un peso relativamente mas bajo que los peso que tienen las piezas hechas por

impresoras 3D.
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PLAN DE TRABAJO

Plan de trabajo aceptado por el asesor; Dr. Israel Cruz Vega y el co-asesor; Dr. José Martinez

Carranza.

Proyecto: Disefio y Construccion de un Brazo Robotico de 4 Grados de Libertad.

Plan de trabajo de Emilio Eduardo Gomez Lopez.
Ubicacion:

Laboratorio de Robética de la coordinacion de ciencias computacionales del INAOE.

1. Estudio del estado de arte de brazos robdticos para drones: definir grados de libertad,
tareas que realizan, tipos de efectores finales.

2. Proponer un disefio de un brazo roboético para una tarea especifica

3. Realizar disefio en computadora y simulaciones de operabilidad

4. Hacer uso de maquina de impresion 3D para el brazo robotico

5. Presentar resultados

'4r/m/a del Asesor

Dr. lsrael Cruz Vega.
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CRONOGRAMA DE RESIDENCIA PROFESIONAL

Nombre: Emilio Eduardo Gémez Lopez

No. de Control: TE120484

Carrera: Ingenieria Mecatronica

Proyecto: Disefio y construccion de un brazo Robético de 4 grados de libertad

NOMBRE DE TAREAS

INICIO

FIN

DEFINICION DE PROYECTO

11/01/2017

17/01/2017

JUSTIFICACION DEL PROYECTO

18/01/2017

20/01/2017

DEFINICION DE OBIJETIVOS

23/01/2017

27/01/2017

Estudio del estado de arte de brazos
robodticos para drones, definir grados
de libertad, tareas que realizan, tipos
de efectores finales.

30/02/2017

07/02/2017

Proponer un disefio de un brazo
robdtico para una tarea especifica

08/02/2017

24/02/2017

ANALISIS DE CREACION
DESARROLLO DEL PROYECTO

27/02/2017

10/03/2017

Realizar disefio en computadora vy
simulaciones de operatividad

13/03/2017

31/03/2017

Hacer uso de maquina de impresién 3D
para el brazo robético

03/04/2017

21/04/2017

PRUEBAS Y RETROALIMENTACION DEL
ROYECTO

24/04/2017

12/05/2017

ENTREGA DEL PROYECTO

15/05/2017

09/06/2017

Nota: Describir detalladamente cada una de las actividades a realizar en las tarea;, agregando fechas
en inicioy fin y, marcando con una X en la letra que corresponda al mes de su realizacién.
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FOTOS DE LAS DIVERSAS PRUEBAS

! a iia
Acabado de la rosca

Tarjeta de Control para servos Base de pruebas experimental del brazo.
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BRAZO ROBOTICO DE 4 GDL
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Disefic de un brazo robotico de 4 GDL
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Brazo Robdtico 4DGL | 4
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CODIGO DE ARDUINO DEL BRAZO ROBOTICO EN PRUEBAS
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ttinclude <math.h>
#include <Servo.h> // Libreria del Servo.
//conversion de radianes a grados
const float rad_a_grados = 180 / Pl;
//maximo longitud del brazo
#define brazo_longitud 100
//dos objetos (actuadores para dar los angulos)
Servo servol, servo2;
//define variables para almacenar la posicién
de X, Y deseada
int posX =0, posY =0;
//inicializa la configuracion principal del
programa en el arduino
void setup()
{

servol.attach(11);

servo2.attach(10);

Serial.begin(9600);

armTo(posX, posY);

delay(5000);
}
void loop()
{ armTo(posX, posY);
}
void serialEvent()
{ if (Serial.available())

{

posX = Serial.parselnt();
posY = Serial.parselnt();

1
//calcula los nuevos angulos de x, y deseadas
void armTo(float x, float y) {

float h = sqrt(square(x) + square(y));

//calculates angles based on desired point

float al = (getAngle(brazo_longitud,
brazo_longitud, h) + atan2(y, x));

float a2 = (getAngle(h, brazo_longitud,
brazo_longitud));

moveServo(al, a2);

}

void moveServo(float al, float a2) {
//int degl = 180-constrain((P! - al) *
radTodegree, 0, 180);
int degl = 180-constrain((Pl - al) *
rad_a_grados, 0, 180);

//int deg2 = constrain(a2 * radTodegree, 0O,
180);

int deg2 = constrain(a2 * rad_a_grados, 0,
180);

//180-deg so servo moves from right to left

servol.write(degl);
servo2.write(deg2);

// Serial.print(degl);
// Serial.print(",");

// Serial.println(deg2);
//delay(10);

}

//ley de cosenos calcula angulo A donde a es el
cateto opuesto
float getAngle(float a, float b, float c)
{

return acos((square(b) + square(c) - square(a))
b tac));
}
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