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ANEXO A.PLANOS DE LA ESTRUCTURA DEL ROBOT
En este anexo se exponen los planos en del brazo roboético de todas la piezas que se
fabricaron y algunas que no pero que hacen parte de él como es la pinza que
conforma el efector final del brazo.

A.1Primer eslabon
A pesar de que el primer eslabén se tomé de la primera version del robot se incluyen
los planos debido a la modificacion del mismo mencionada en el capitulo tres aparte
3.2.1 sobre el aumento de la distancia entre las placas soldadas sobre la base.
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Figura A. 1Primer eslabdn. a Vista lateral. B Vista frontal. Fuente elaboracién propia

Para informacion del funcionamiento de la primera articulacion revisa anexos de[1]

A.2Partes Segundo eslabon
En la figura A.2 se tiene el plano para los dos largueros o partes laterales del segundo
eslabon, ya que ambos son iguales .Y en la figura A.3 el plano para las tapas de arriba
y abajo de este eslabon.
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Figura A. 2Segundo eslabdn plano parte lateral derecha e izquierda.Fuente elaboracién propia
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Figura A. 3 Segundo eslabo6n plano tapa superior e inferior. Fuente elaboracion propia

A.3Partes Soporte del contrapeso
A continuacién los planos de las partes que conforman el soporte del contrapeso, el
cual es una extensién del segundo eslabdn.
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Figura A. 4 Soporte contrapeso. a. Plano parte superior e inferior. b. Plano partes laterales. Fuente
elaboracion propia
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Figura A. 5 Soporte contrapeso plano parte trasera. Fuente elaboracién propia



A.4Partes tercer eslabdn
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Figura A. 6Tercer eslaboén plano parte lateral derecha. Fuente elaboracién propia
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Figura A. 8 Tercer eslabdn plano tapa superior e inferior
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Figura A. 9 Tercer eslabon plano tapa posterior

A.5Partes Pinza

Figura A. 11 Pinza plano brazo



Figura A. 13 Pinza plano brazo eslabon

Figura A. 14 Pinza vista superior




ANEXO B.TABLA DE PARAMETROS BASEY RESULTADOS DE ITERACIONES

Siguiendo el método de Khalil Kleinfinger y se realiza la estructura del robot en forma
simplificada, como se muestra en la figura B.1

2o 74
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Figura B. 1 Convencion utilizada para determinar la tabla de parametros. Fuente elaboracidn propia

Mediante el método mencionado se obtiene la tabla de pardmetros para el robot
antropomoarfico de cuatro grados de libertad mostrada a continuacion.

J ] [0 di GL- r
1 0 0 0 6, 0
2 0 90 0 6, 0
3 0 0 D, 0- 0
4 0 0 D, 0, 0
5 2 0 0 0 Rs

Tabla B. 1Tabla de parametros base para un robot de cuatro grados de libertad. Fuente elaboracion propia

De la tabla 2.1 se parte para encontrar los modelos matematicos geométrico directo y
geomeétrico inverso siguiendo los métodos que se aplican segun la literatura.

A continuacion se muestran los resultados de las matrices por cada iteracion.
Nota: Tener en cuenta la convencion

Cl=cos 8,

C23=cos(0, + 03)

| iteracion: T; = U,

234 —s234 0 Ds;c2+ D,c23

|0 0o -1 —Rs
1715234 234 0 D3s2 + D,us23
0 0 0 1



sxcl +5sy,s1 necl+nysl aycl+aysl Pl + Bl
Sycl —sys1 nycl —nesl aycl —aysl Pyl — Pecl

Ul =
S, n, a, P,
0 0 0 1
Il iteracién: T, = U,
c34 —s34 0 D3+D,c3
T = s34 c34 O D,s3
z 0 0 1 Rs
0 0 0 1
Uz
€2(sxcl +s,s1) + 5,52 c2(nycl + nysl) + n,s2 c2(aycl+aysl) + a,s2 c2(Pecl + Pys1) + P;s2
_ —sZ(sxcl + sysl) + s,c2 —sZ(nxcl + nysl) +n,c2 —sZ(axcl + aysl) +a,c2 —s2(Pccl+ B,sl) + P2
l —Sycl + sys1 —nycl + nysl —aycl+aysl —Pcl+Pesl
0 0 0 1

De esta iteracion se despeja 6, usando la ecuacion T,(1,4) y T,(2,4) como se muestra
a continuacién

Si A = P,cl + Pys1 se tiene que
Ac2 + P,s2 = D3+ D, c3
—As2 + P,c2 = Dys3

Se eleva al cuadrado cada ecuacién y se suman con lo cual se cancela 85, la ecuacion
resultante es:

Yc2 + Xs2 =17
Donde
Y = —2AD3
X = 2P;D3

Z = D,* — A*> — P,* — D;?

Haciendo uso de la ecuacion aplicada en [15] se tiene

_ YZ+eXVXZ+YZ— 72

2
‘ X2 172

_ XZ — eYVXZ +Y2 - 72
- X2 +Y?

s2

0, = tan~1(s2/c2)

|



De esta iteracion también se despeja 8; usando las ecuaciones T,(1,4) y T,(2,4) como
se muestra a continuaciéon

c2(Pccl + Pys1) + B;s2 = D3+ Dy 3
—S2(Pccl + Pys1) + Pyc2 = Dys3
De cada ecuacion se despeja C3 y S3 respectivamente

(Pz cos 8, — sin,( Px cos 6, + Py sin6,)
(Pzsin 6, + cos 8, (Pxcos 8, + Pysinf,) — D3

0; = tan™1(

)

Il iteracion T3 = Us

c4 —s4 0 D,
T, = s4 ¢4 0 O
3710 0 1 Rs
0 0 0 1

Us

c23(sxcl +5,51) + 5,523 c23(nycl + nysl) + n,s23 c23(aycl + a,sl) + a,s23 c23(Pycl + Pys1) + P,s23 — D3c3
_|—s23(secl + 5,51) + 5,23 —s523(nycl +nys1) + 1,023 —s23(aycl + ays1) + a,c23  —s23(Pcl + Pys1) + P23 + D3s3

l —Sycl + 5,51 —nycl +n,sl —aycl+aysl —Pycl+ Psl
0 0 0 1

De esta iteracion se despeja 6, usando la ecuacion T3(3,4) como se muestra a
continuacién

~P,C1+P.S1=Rs

Y =-P,
X=P,
Z:RS

Por medio de Maple se deduce que

_YZ+eXVXZ+YZ =72

C1
X2 +Y?

_ XZ —eYVXZ +Y2 - 72
Bl X% +Y?

6; = tan~1(S1/C1)

De esta iteracion también se despeja 6, usando las ecuaciones T3(1,1) y T5(2,1) como
se muestra a continuacion

C4 = c23(sxcl + sys1) + 5,523

54 = —s23(sycl + sys1) + 5,23

|



(Sz cos(6, + 83) — sin(6, + 03) (Sx cos B, + Sy sin 6;)

— tap-1
64 = tan ((Sz sin(6; + 63) + cos(6; + 63) (Sx cos 6, + Sy sin b;)

IV iteracién: T, = U,

100 0
o1 0 o0
T4_001R5
00 0 1

Us
c234(sys1 + sycl) + s,5234 c234(nycl +n,sl) +n,s234 c234(aycl +a,s1) + a,s234 c234(Pccl + P,s1) + P,s234 — D3c34 — Dyc4
[ y y y y 1
_ | —s234(sycl +5,51) + 5,234 —s234(nycl + nysl) +n,c234  —s234(aycl + aysl) + a,c234  —s234(Pecl + Pys1) + P,c234 + D3s34 + Dys4|
—Sycl + sys1 —nycl +nysl aycl+aysl —Pycl + Besl
0 0 0 1



ANEXO C. PARAMETROS DEL ROBOT PARA ENCONTRAR ELMODELO
DINAMICO
A partir de los datos hallados mediante Solid Edge, mostrados en la tabla C.1se halla
el modelo dindmico mediante Symoro.

Eslabén | Propiedades Con respecto al sistema de coordenadas de cada
fisicas articulacién
V(mm~3) Centro de | Primer momento | Segundo momento
M(KQg) masa(mm) de inercia(g-cm”2) | de inercia (g-cm”2)
1ro V= 461436,89 X=-1,88 Ixx= 690679,97 1= 364956,05
M= 2,615 Y=5,09 lyy= 669039,25 12= 346007,95
Z=111,49 Izz=100451,85 13=97423,82
Ixy=-656,64
Ixz=-9949,93
lyz= 38031,28
2do V=173390,14 X=-103,75 Ixx=20322,38 1= 30823,87
M= 0,207 Y=-38,02 lyy=59230,73 12=29841,28
Z=58,55 lzz= 49491,67 13=3613,37
Ixy=8175,75
Ixz=-24252,30
lyz= -4614,05
3ro V=261700,54 X=-44,44 Ixx=5281,13 1=12262,18
M= 0,292 Y=-29,98 lyy=17531,99 12=11766,65
Z=-0,16 lzz= 20650,94 13=2657,32
Ixy=3809,33
Ixz= 45,98
lyz= 19,41
4to Vv=114877,13 X=105,65 Ixx=2909,52 lyy= | I11=8216,74
M= 0,137 Y= 28,98 23476,45 2= 8157,38
Z=-0,36 |lzz= 24565,34 I13=1760,88
Ixy= 4186,26
Ixz=-41,33
lyz=-14,28

Tabla C. 1 Parametros para encontrar el modelo dindmico

Donde V es volumen y M la masa
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ANEXO D.GRAFICAS TRAYECTORIAS: COMPARACON ENTRE EL POLINOMIO
QUE SE OBTUVO MEDIANTE REGRESION LINEAL Y RESPUESTA DEL MG

Gréfica de las trayectorias propuestas en

Coeficientes Polinomios

coordenadas cartesianas Plano xy Plano xz | Centrado
y
escalado
Trayectaria & a POST pl 1 = pl 2 = Ecua
e deceada 0.0015486 0.040838 | plano xy
obtenida p2_]_ = - p2_2 = -
= 0.010027 0.11861 mul =
w p3 1 = p3 2 = - |0.058005
0.020188 0.048367 | sigmal =
pd 1 =- |pd 2= 0.14324
0.0095229 0.374067
p5 1 = - p5 2 = -
a1 b4 0.010119 0.26246 | Ecua
deseada deseada
015 obtenida 02 I obtenida p6_l = - p6_2 = = plano Xy
— : - ] 0.015516 0.082025
£ 02 E b
= ~ ; p7 1 = - p7 2 = muz =
025 032 3 0.27212 0.28527 0.058005
03 v : : 04 ; sigmaz2 =
D2 0 02 04 06 D2 0 02 04 06 0.14324
w(m) w(m)
Trayectoria A a POS2 pl 1 = - pl 2 = Ecua
T deseara 0.0014782 0.037136 | plano xy
obtenida p2_1 = - p2_2 = -
= 0.0010732 0.10494 mul =
~ p3 1 = p3 2 = -] 0.037246
0.018069 0.038195 | sigmal =
pd4d 1 = - pd 2 = 0.11631
0.018883 0.31706
pS5 1 = - p5 2 = - | Ecua
015 o4 0.0094321 | 0.2494 plano xy
L : deseada deseada
02\’ obtenida 02 obtenida p671 = - p672 = -
EDQS r o E [ 1) SRR AR ......... L 0.012069 0'05003 mu2 =
= w P p7 1 = - p7 2 = 0.037246
03t D2 ......... e 0.27073 0.28189 SigmaZ =
0% : : 04 : : 0.11631
01 0 01 02 03 X o 01 02 03
xirm)

11




Trayectoria & a PO33 pl_l = - p1_2 = Ecua
TS deseada 0.0001504 0.038714 | plano xy
ohtenida 1 p2 2 = mul =
p2 1 = - 0.11318 0.057717
0.0037315 | p3 2 = - | sigmal =
p3 1 = 0.045072 | 0.14283
0.018146 pd 2 =
pd 1 = - 0.36164
0.025166 p5 2 = - | Ecua
pS 1 = 0.26315 plano xy
R o] 0.0089935 | p6_2 = - | mu2 =
: : p6 1 = 0.073071 | 0.057717
: : 0.01807 p7 2 = sigma2 =
..... ; p7 1 = - 0.28451 0.14283
' f 0.26262
04 OB
pl 1 = - pl 2 = Ecua
deseada 0.001274 0.037136 | plano xy
ubtenida p2 1 = p2 2 = - |mul =
0.0088343 0.10494 0.037246
p3 1 = - p3 2 = - | sigmal =
0.019782 0.038195 | 0.11631
pd 1 = pd 2 =
0.016525 0.31706 Ecua
p5 1 = p5 2 = - | plano xy
0.013771 0.2494 muz =
deseada deseada
obtenida obtenida p6_l = - p6_2 = - 10.037246
' 0.26407 0.05003 sigma2 =
p7 2 = 0.11631
...... S 0_28189
02 03
pl 1 = - pl 2 = Ecua
deseada 0.0018548 0.038839 | plano xy
nhtenida p27l = p272 = - | mul =
0.013384 0.11338 0.057717
p3 1 = - p3 2 = - | sigmal =
0.031935 0.045404 | 0.14283
pd 1 = pd 2 =
0.029178 0.36208 Ecua
p5 1 = p5 2 = - | plano xy
0.047573 0.26301 mu2 =
deseada deseada
obtenida obtenida p6_1 = = p6_2 = = 0.057767
' : 0.25324 0.073189 | sigma2 =
p7 2 = 0.14293
0.28443

12




Trayectoria & & POSE pl_l = p1_2 = Ecua
e descada 0.0014454 0.037136 | plano xy
abtenida p2 1 = p2 2 = - |mul =
= 0.0028924 0.10494 0.037246
= p3 1 = - p3 2 = - | sigmal =
0.027279 0.038195 | 0.11631
pd 1 = pd 2 =
0.040695 0.31706 Ecua
p5 1 = p5 2 = - | plano xy
01 o~ — 0.042667 0.2494 mu2 =
DAt ohtenida ohtenida p6_1 = - p6_2 = - 10.037246
E 02\ ............................ . 0'25753; 0.05003 Sigmaz =
= 1 J’ p7 2 = 0.11631
025l P Jood 0.28189
03 0.4
a1 o 01 02 03 01 0 01 02 03
#(m) w(m)
pl 1 = pl 2 = Ecua
desoads 0.0024635 0.040422 | plano xy
abtenida p2 1 = - p2 2 = - |mul =
= 0.00606416 0.11708 0.058005
Bl p3 1 = - p3 2 = - | sigmal =
0.0002088 0.04942 0.14324
4 pd 2 =
pd 1 = 0.37332 Ecua
0.0091033 | p5 2 = - | plano xy
e deseada deseada p5—l -~ 0.2612 muz =
D2 7 ohtenida : obtenida 0.026025 p6_2 = - 10.058005
T 0 L a— £ 0 f p6 1 = - 0.081861 | sigmaz2 =
= L E { 0.26748 p7 2 = 0.14324
I -] ERRPUTE SNUUTUOS SOV UUR 02 b r ........ ST 0.28514
035 : : 04 5
D2 0 02 04 OB 02 0 02 04 0E
#(m) ()
Trayectotia B a POS2 pl_l = p1_2 = Ecua
T Jeseada 0.00199 0.037136 | plano xy
obtenida p2_l = - p2_2 = - | mul =
0.0035841 0.10494 0.037246
p3 1 = - p3 2 = - | sigmal =
0.0041787 0.038195 | 0.11631
pd 1 = pd 2 =
0.0071206 0.31706 Ecua
p5 1 = - p5 2 = - | plano xy
018 o4 7 0.023965 0.2494
deseada / deseada
obtenida 02} 'J" obtenida p6_1 = - p6_2 = - muz =
__________ T S r ' 0.27113 0.05003 |0.037246
' " p7 2 = sigma2 =
..................................... 0.28189 0.11631
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Trayectoria B a POS3 pl_l = - p1_2 = Ecua
T deseada 0.0049344 0.040298 | plano xy
obtenida p2 1 = p2 2 = mul =
z 0.015847 0.11689 0.057717
N p3 1 = - p3 2 = -|;
0.0009151 0.048933 | sigmal =
3 pd 2 = 0.14293
pd 1 = - 0.37246
0.035592 p5 2 = - | Ecua
-0.15 0.4 =
pS 1 = 0.26125 plano xy
d d d d —

02 8 o ol 1 0.027298 | p6 2 = - | mu2 =
] DI S i T ool e p6_1 = 0.081499 1 0.057717
= ¥ " : 0.016049%p | p7 2 = sigma2 =

03 .ﬁ.“.? .ﬁm ........................ ; ........ 7_1 = — 0.28519 0.14283

0.3 : : 0.4 : 0.26389;

-0.2 0 0.2 0.4 0.2 02 0.4 06

x{rm) #(m)
pl 1 = pl 2 = Ecua
deseada 0.0047048 0.037136 | plano xy
obtenida p2_l = - p2_2 = - mul =
= 0.009491 0.10494 0.037246
" p3 1 = - p3 2 = - | sigmal =
0.011711 0.038195 | 0.11631
pd 1 = pd 2 =
0.0312 0.31706 Ecua
p5 1 = p5 2 = - | plano xy

s 04 0.0050288 | 0.2494 mu2 =

deseada deseada

D2y obtenida 02p obtenida p6_l = - p6_2 = - |0.037246
T gl | " : T o 0.26448 0.05003 sigma2 =
Eompfof o S E b7 2 = 0.11631

0F ozl 0.28189

035 i i 04 i i

-0.1 0 0.1 0.2 01 0.1 0.2 0.3

xim) w(m)
Trayectaria B a POSS pl_l = p1_2 = Ecua
e deseads 0.0063134 0.038839 | plano xy
obtenida p2_l = - p2_2 = - | mul =
0.012872 0.11338 0.057717
p3 1 = - p3 2 = - | sigmal =
0.019024 0.045404 | 0.14283
pd 1 = pd 2 = Ecua
0.049934 0.36208 plano xy
p5 1 = pS 2 = - |mu2 =
0.0 o4 0.03506 0.26301 | 0.057767
a7 deseada deseada _ _ . _
obtenida 0z ohtenida p6_l = p6_2 = sigma2 =
z 015 B RN ol 0.25428; 0.073189 | 0.14293
= p7_2 =
025 02 0.28443
03 ks i 04 i
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 -0.2 0.2 0.4 0.6
() x{m)
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x(n)

Trayectoria B a FOSE pl_l = p1_2 = Ecua
T deseads 0.0074242 0.037136 | plano xy
obtenida p2 1 = - p2 2 = - |mul =
0.015433 0.10494 0.037246
p3 1 = - p3 2 = - | sigmal =
0.019209 0.038195 | 0.11631
pd 1 = pd 2 = Ecua
i) 0401 () 0.055369 0.31706 plano xy
p5 1 = PS5 2 = - |mu2 =
s o4 , 0.033925 0.2494 0.037246
a4 deseada / deseada _ 5 = _ . o =
ohtenida [ N nhtenida p6_1 - p6_ - Sigma -
0.15 T . i g ' 0.25793; 0.05003 0.11631
0.2 L : w / i p7 2 =
1 OOV N RIS NI BN S S ST IR 0.28189
03 = : 04 :
D1 0 01 02 03 01 0 01 02 03
x(m) x(m)
pl 1 = pl 2 = Ecua
descads 0.0071344 0.040462 | plano xy
abtenida p2 1 = - p2 2 = - |mul =
0.035019 0.11719 0.057968
p3 1 = p3 2 = - | sigmal =
0.047154 0.049416 | 0.14328
pd 1 = pd 2 =
0.010676 0.37346 Ecua
p5 1 = - p5 2 = - | plano xy
o4 3 0.053706 0.26129 | mu2 =
deseada ! deseada
obtenida 02t Jo obtenida p6_l = p6_2 = - 0.058005
f T 0 1 ' ' 0.014553 0.081846 | sigma2 =
: W | p7 1 = - p7_ 2 = 0.14324
035} Fovei ....... 02 L‘ 0.013969 0.28515
04 : 04 i i p8_1l = -
42 0 02 04 06 42 0 02 04 0B | Q.27083;
() #{m)
pl 1 = pl 2 = Ecua
deseara 0.01472 0.037136 | plano xy
abtenida p2 1 = - p2 2 = - |mul =
0.042121 0.10494 0.037209
p3 1 = p3 2 = - | sigmal =
0.012512 0.038195 | 0.11635
pd 1 = pd 2 =
0.035938 0.31706 Ecua
pS5 1 = - p5 2 = - | plano xy
12 o4 - 0.040797 0.2494 mu2 =
7 deseada deseada
D2 f obtenida 0.2} abtenida p6il = - p672 = - 10.037246
03 i ' z . i ' 0.26935; 0.05003 sigma2 =
) f ~ ] p7_ 2 = 0.11631
D35} 024 0.28189
04 ; i 0.4 : ; i
01 0 01 02 03 D1 0 01 02 03
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Trayectoria C a POS3 pl_l = p1_2 = Ecua
T descads 0.021713 0.040338 | plano xy
abtenida p2 1 = - p2 2 = - |mul =
= 0.065031 0.11699 0.05768
= p3 1 = p3 2 = - | sigmal =
0.016411 0.048929 | 0.14287
pd 1 = pd 2 = Ecua
0.074571 0.3726 plano xy
p5 1 = - PS5 2 = - |mu2 =
e — M7 ———| | 0.021784 0.26134 | 0.05768
B2 , obtenida nZp- ‘i,l' nhtenida p6_1 = - p6_2 = - Sigmaz =
E_DQS T . g N 0.26589 0.081483 | 0.14287
= a3 / w i : p7 2 =
Qg S O 02) ol 0.2852
M0 oz o os bz 0 o0z 04 05
x{rm) #(m]
pl 1 = - pl 2 = Ecua
dosoads 0.0090088 0.037136 | plano xy
abtenida p2 1 = p2 2 = - |mul =
= 0.035374 0.10494 0.037209
w p3 1 = - p3 2 = - | sigmal =
0.028779 0.038195 | 0.11635
pd 1 = - pd 2 =
i) 04 01 () 0.034638 0.31706 Ecua
p5 1 = p5 2 = - | plano xy
e o4 7 0.051374 0.2494
a3 deseada deseada _ _
L obtenida 02f obtenida p6_l - p6_2 -
= 03 K S, w él' p7_l = - p7_2 =
om| 02f g f 0.26535 0.28189
47 o o1 02z o3 ht o o1 o0z 03
#(rm) ()
Trayectoria C a POSS pl_l = p1_2 = Ecua
T Jeseada 0.023953 0.038839 | plano xy
ohtenida p2_l = - p2_2 = mul =
= 0.069581 0.11338 0.05768
& p3 1 = p3 2 = - | sigmal =
0.0089108 0.045404 | 0.14287
pd 1 = pd 2 =
0.094698 0.36208 Ecua
p5 1 = p5 2 = - | plano xy
0 _ o4 ™~ 0.0080434 | 0.26301 |mu2 =
: deseada ! deseada
Db obtenida i) | obtenida p6_1 = - p6_2 = - 0.057767
— Lo ; = | : ' 0.25652; 0.073189 | sigma2 =
Eao2f i E O b
= f _ ~ | : p7 2 = 0.14293
03 a 0zl I; ......... ................... 0.28443
P36 02 oz s M2 0 0z o1 o6
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Trayectoria C a POSE pl 1 =
] | 0.024886
obtenida p2_]_ = -
E 0.066475
“.:’ p371 - —
0.004188
pd 1 =
0.10621
p5 1 =
0 04 - 0.0076116
deseada o deseada
Ei R B EERERTRRR ST ohtenida 02t .’ ohtenida p6_1 = =
E-D.Q "_ ....... ......... g 0 : ....... ....... ......... O '25986
03 y AR .................. 024 f REREE T R
0.4 E ; 0.4
0.1 0 0.1 02 0.3 0.1 0 0.1 02 0.3
x(rm) x(rm)

0.10494
p3 2 = -
0.038195
pd 2 =
0.31706
pS5 2 = -
0.2494
p6 2 = -
0.05003
p7 2 =
0.28189

Ecua
plano xy
mul =
0.037209
sigmal =
0.1163

Ecua
plano xy
mu2 =
0.037246
sigma2 =
0.11631

Tabla D. 1 Trayectorias Propuestas. Fuente elaboracion propia

A continuacién se presenta la ecuacion general en la cual se pueden reemplazar

dichos coeficientes:

Qa1 =P1azi™" + Py 21" P + P3 g2y 2+ 4+ Ppg qZ1 + By g

Donde a es el nimero del polinomio al que pertenece el coeficiente. Asi a=1 regresiéon
de la articulacion 2 respecto a la 1, a=2 regresién de la articulacion3 respectoalaly

a=3 regresion de la articulacion 4 respecto a la 1.
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ANEXO E. TUTORIAL GENERACION DE TRAYECTORIAS

Comprobar funcionalidad

Conectar Arduino Mega

vfl ‘t...i_'
Figura E. 1 Arduino Mega ubicada en el panel de la planta de presion. Fuente elaboracién propia

Abrir, verificar y cargar el programa ‘encontrar_pos_xa5servos.ino’ que se encuentra
en la carpeta del mismo nombre.

o x
Archive Editar Sketch Herramientas Ayuda

encaontrar_pos_xafsennos

F7 Sweep
/¢ by BARRAGAN <http://barraganstudio.com>
// This example code is in the public domain.

f#include <Servo.

Jervo mysServo;

Zervo myservol;

Servo myservol;
Servo myservod;

Servo myservod;

int pos = 110;
int posl = 135;
£

Arduing Meag

Figura E. 2 Fuente ubicada en el panel de control. Fuente elaboracion propia
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Conectar cable de la fuente de poder

Fuente—>

Figura E. 3 Fuente de poder. Fuente elaboracién propia

Encender robot con botén cuadrado de color verde.

Figura E. 4 Interface hombre maquina. Fuente elaboracién propia.

Una vez puesto en marcha el programa en Arduino abrir el monitor serial cliqueando el
icono de la lupa que aparece en la parte superior derecha del IDE como se muestra en
la figura E.4

[0 x

Archive Editar Sketch Herramientas Ayuda

Monitor Serial

sketch_apr2aa

Figura E. 5 Monitor serial del IDE de Arduino. Fuente elaboracién propia
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En el monitor serial se visualiza una linea de tres ceros separados por comas como se
ve al inicio de la figura E5.

Recortar

7oA
/;)'-:'\

Zambiar tamafio

Sirar v

Vista
encontrar_pos_xadservos
Nombre

encontrar_pos_xa3servos.ing

| leertat

0] 1366 x 768 pixeles

[Drrienduipus)(
Enviar

( i ~AV/OOOLA Contorno .
KA AN Ao 0,0,0
Finceles encontrar_pos xa5sef]0,0,0

Archive Editar Sketch Herramientas Ayuda

encontrar_pos_xa5Ssenos

//f sueep
// by BARRAGAN <http://harrags:

0,0,0
// This example code is in the

servol
Servol

Servol

#include <Servo.h>
Servol

Servol
Servo myserve; Servod
Servo myserval; cervos
Servo myservol; Smevon
Fervo myservod; Servoz
Servo myservod; servoz

Servod
t = 110;
b pes ; Servod

int posl = 135;

Servod 1
Servod 0
Served 1
N Servod 2
B servos
B | servos

Servo3

Servol

I Desplazamiento automatico No hay fin delinea + | |9600baud

Tamario: 70,0KB

Figura E. 6 Monitor serial. Fuente elaboracion propia

Para variar la posicion de los diferentes servos segun el caracter digitado del
computador donde esta conectada la tarjeta Arduino Mega, chequear la tabla E.1.

Servo | Caracter | Accion
1 a Aumenta valor
S Disminuir valor
2 d Aumenta valor
f Disminuir valor
3 g Aumenta valor
h Disminuir valor
4 j Aumenta valor
k Disminuir valor
5 I Aumenta valor
M Disminuir valor

Tabla E. 1 Caracteres para variar la posicion de cada servomotor. Fuente elaboracién propia.

PRECAUSION

: Al mover cada articulacion se debe tener en cuenta los limites que

impone la planta de clasificacion al espacio de trabajo del robot.

Una vez cargado el programa y habiendo constatado como variar las posiciones de los
servos, se proceder a definir los puntos en los que se desea ubicar el efector final para

crear la trayectoria.

Definir las posiciones de la pinza para trazar las trayectorias parciales

Utilizando el archivo ‘encontrar_pos_xa5servos.ino’ ubicar mediante supervision visual

la pinza en los puntos que se considere necesario para crear una trayectoria.



Como ejemplo, se aprecian 5 puntos definidos remarcados e azul en la figura E.6.a 'y

la figura E.6.b dichos puntos unidos mediante lineas fucsia, a las cuales se le
denomina trayectorias parciales.

-
~
~
™

'
o oy ay 0 MBI P

Figura E. 7 Definicion de puntos en el espacio de trabajo limitado por la planta de clasificacion.
Fuente elaboracion propia

La trayectoria conformada por lineas fucsia se llamara trayectoria base. Después de

definir dicha trayectoria se usara el modelo geométrico para verificar que el robot la
pueda realizar. Para ello abrir Matlab

Dirigirse a la carpeta

PRUEBA mgdymgi V22 TRAYECTcon regres_art para A1 Bl ClLiza

Abrir el archivo de simulink llamado ‘Prueba_puntos_art.sIx’. El diagrama de bloques
correspondiente se aprecia en la figura E.7

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

jusfev] = ™ =) - nan
-8 Cege M= YO ECHIORSE Horml - @ - -
prueba_puntos_art

To Warkspace

Interpreted
TMATLAB Foq
MGD ToWorkspacel

ToWorkspace2

-0.008529)]
-0.2685]

Display

Interpreted
TMATLAB Fi

MGI

Figura E. 8 MG en Simulink. Fuente elaboracién propia
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Mediante este Simulink se pueden traducir las coordenadas articulares de los puntos
que se han definido para la trayectoria, las cuales se ingresan en las entradas
constantes, ello con el fin de conocer con precision las coordenadas cartesianas, que
se observan en el display remarcado en azul.

La obtencién de coordenadas cartesianas también se puede hacer digitando la linea
siguiente en el Command Window

>>mgd_antropo(a,b,c,d);
Donde a, b, ¢ y d son valores articulares en radianes.

NOTA: los valores manejados en el monitor serial estan dados en grados. Para
convertir a radianes se utiliza la siguiente ecuacion

s
Valor(rad) = valor(grad) * 180 (1)

Una vez comprobados los valores cartesianos mediante el MGD (a partir de los
articulares) se procede a ingresar dichos valores en Matlab para generar vectores que
compongan la trayectoria.

Para ello abrir el script llamado ‘Regresion_PosA_Pos1.m’

En este script inicialmente se definen los tres vectores correspondientes a X,Y e Z con
los puntos de inicio, fin y el tamafio del paso, variable para que sean los tres de la
misma longitud, como se muestra a continuacion.

Definir un numero de pasos igual para X, Y e Z haciendo uso de la siguiente ecuacion.

valor final — valor inicial
numero de pasos

Tamafio del paso

Expresado en el script de la siguiente manera, remarcado en azul se escribe el valor
menor, en rojo el mayor y en verde el tamafio del paso calculado en la ecuacién
anterior, como se observa en la figura E.8

eas 3d entre dos puntos
t0De L a media

¥1 = [Ee72ko.o7eii3z07 28 '

¥l = [-28.92:0.235:-16.37]"':
¥1 1 = sort(¥l,1, 'descend’);
21 = [-29.77:0.1512%963:-21.6]"':

Figura E. 9 Parametros para definir los vectores. Fuente elaboracion propia

Nota. Si la distancia medida entre dos puntos si el punto inicio es un valor mayor que
el final seutilia la estructura explicada anteriormente Y seguido se aplica la funcion sort
para invertir el vector, usando el modo descend. Su sintaxis es:

Y = sort(X,DIM,MODE);

Para mayor informacion consulte la ayuda de Matlab.
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Estos parametros deben ser actualizados con los datos obtenidos en Matlab.

Se debe tener en cuenta que para cada vector X, Y & Z debe coincidir el final del
actual con el inicio del siguiente, como se muestra en la figura E.9.

wom =1 o oen

12
13

10 —
13 =

14 —
150 =
16 —

%De A a media

X1 = [-6.74:0.078113207:F 2. gf "#3¥1 = [-6.74:0.124815:0]";
¥1 = ||-28.92:0.235:-16.37]":

¥l 1 = sort(¥l,1,'descend');

21 = [-25.77:0.15125863:-21.6]"':

%De posicion media a inicial

x2 = [EZ-eb0.01634921:1.52]:3X2 = [0:0.00603175:1.52

¥2 = J-28.82k0.0032142859:-28.11]";

Z2 = [-21.6:0.119126599:8.42]";

%

Figura E. 10Condicién para una correcta concatenacién. Fuente elaboracion propia

Esto se hace las veces que sea necesario segun el nimero de lineas o trayectorias
parciales de las que se componga la trayectoria base.

Luego se concatenan los vectores ya definidos, como se muestra en la figura E.10.

30 #% CONCATENAR LOS VECTORES ~HEa

31 X2

32 - X T1 C = wvertcat(X1l,X2); 3

a3 = X T2 C = vertcat(X T1 C,X3): xa

34 — X _T3_C = vertcat(X TZ_C,X4%): g

= %TIC

36 — Y T1_C = vertcat(¥Yl_1,¥2); XT2C

37 - Y T2 _C = vertcat(¥Y_T1_C,¥3); ¥ T3_

38 - Y _T3_C = vertcat(¥Y_T2_C,¥4_1); KT3cC

33 ¥1

40 — Z_T1 C = wvertcat(Zl,Z2);: Y11

41 - 2 T2 C = vertcat(Zz T1 C,23);: V2

42 — Z_T3 C = vertcat(Z_T2 C,2z4 1); ¥3

43 Y4

44 - X_T3 = zeros(length(X_T3_C),1); ¥4

45 — ¥_T3 = zeros{length(X T3_C),1): ¥YTC

46 — Z T3 = zeros(length(X T3 C),1); Y] ¥_T2.C
Command Window ® z‘li c

Figura E. 11 Vectores concatenados. Fuente elaboracién propia

<5341 double>
<252%1 double>
<581 double>
<375x1 double>
<73%1 double>
<73%1 double>
<306x1 double>
<364x1 double>
<7391 double>
<73%1 double>
<54x1 double>
<54x1 double>
<252x1 double>
<581 double>
<3731 double>
<373x1 double>
<306x1 double>
<364x1 double>
<73%1 double>
<731 douhlex>

Los vectores concatenados deben poderse apreciar en una imagen como se muestra
en la figura E.11 después correr el script.

015 : : , ,

Trayectoria base

025k e T T

021

(i

0% i i i i i i | i
0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0z 025 0.3 0.35

Z(m)
=

K i i i i
.01 405 0 005 01 045 02 025 03 03

Figura E. 12 Trayectoria base. Fuente elaboracion propia
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Estas dos graficas describen el comportamiendo de y & z con respecto a X, de foma
gue se tiene la trayectoria base en coordenadas cartesianas. En la parte superior de la
figura E.11 se describe Yvs X, y el la inferior Z vs X.

Una vez se tenga completa la trayectoria base se abre el archivo llamado
‘Trayect_sim.sIx’ el cual contiene el modelo geométrico del robot.

Verificacién de la trayectoria propuesta

El archivo ‘Trayect_sim.sIx’ que se muestra en la figura E.12 contiene los bloques
necesarios para la verificacion de la trayectoria.

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Cede Tools Help

= HE = "
E-8 gEe-E2 4@ [ORBEE Normal <@ -
Trayect_sm
®
@
s e
—*
deutie
= = ]
From Y Wakspaced Y Warkspace3 Y WarkspaceS
B | workspece
e (| l «e«m«e« [interpreied |Sowle mwﬁ doule foouwse
e 1 el =
Wonspacen ME‘ |
e 2
L
= EI @ To Watspamz
Wotspace2
== Scopet =]
N ]
-
e [stls | T Wokspa=o
e
VAT Fa2 S
Tt
»

Ready. 100% FixedStepDiscrete

Figura E. 13 Implementacion del modelo geometrico para prueba de trayectorias. Fuente
elaboracién propia

Para cargar la trayectoria en los bloques de entrada del archivo simulink se deben
definir los pardmetros mostrados en la figura E.13

<7391 double>
<7391 double>
<7391 double>
<7351 double>
<735 double»
<7354 double=
739

<7351 double=
739

739

369.5000

%% Parametros para operacion en simulink
for i=1:1:1ength(X_T3)
instant(i,1})=1i:

end

for i=l1:1:1ength(X T3)
consl(i,1)=K T3(i):
consZ (1,1)=XY (1)
cons3(i,1)=XZ(i):

end

Figura E. 14 Parametros para cargar entradas a simulink. Fuente elaboracion propia

Después de correr el script descrito anteriormente se comprueba que estén
establecidos los parametros del solver en simulink. Para ello ir a:

Simulation>Debug>Simulation Target for MATLAB &statedflow>solver.

En simulation time:
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Colocar en Stop time el nimero de pasos que se obtiene como resultado de la dltima
concatenacién, como muestra el recuadro azul en la figura E.13

En solveroptions rectificar
Type: Fixed-step
Solver:discrete

Fixed-step size:1

Como se muestra en la figura E14.

Select: Simulation time "
Salver Start time: | 0.0 Stop time: |739
Data Import/Export
" Opfimization Salver options
> Diagnostics
Hardware Implementation Type: |Fixed-step ~  Solver: |discrete (no continuous states) -
Model Referencing
> Simulation Target Fixed-step size (fundamental sample time): 1
> Code Generation
Tasking and sample time options
Periodic sample time constraint: Unconstrained -
Tasking mode for periodic sample times: Auto -
["] Automatically handle rate transition for data transfer
[ Higher priority value indicates higher task priority
v
7] Cancel Help Apply

Figura E. 15 Parametros de configuracion del solver. Fuente elaboracién propia

Pulsar Apply, OK. Y finamente ‘Run’.

Terminado el tiempo de simulacion se tiene en cada osciloscopio las coordenadas
cartesianas de entrada, las articulares y las cartesianas de salida respectivamente,
como se puede apreciar en las figuras E.15, E16 y E17, 0 en la secciones 4.1.2y 4.1.3
de la monografia.

04 , . . .

(1] “ERTERRR PRI PPN RPN ................. — Y

O2F i e T T oo

hE : d : o

C.Cartesianas(m)
o
L

I ST S ........... ...................... Dod
02 F R R U U fd

03 : .

0.4

i 1 i i 1 i 1
0 100 200 300 400 500 600 0o
Tiermpo(ms)

Figura E. 16 Coordenadas cartesianas deseadas. Fuente elaboracién propia
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C Aniculares(rad)

i 1 L i L i 1
1] 100 200 300 400 500 600 700
Tiempo(ms)

Figura E. 17 Coordenadas articulares. Fuente elaboracion propia

0.4

: : : — X
: : : | —Z

C.Caresianasin)
o
1

a1 : : : : S

i i ‘ i i i i
i} 100 200 300 400 500 600 700
Tiempoirns)

0.4

Figura E. 18 Coordenadas cartesianas obtenidas. Fuente elaboracion propia

w10°

Error Cartesianoim)

07

i 1 ; i L i 1
] 100 200 300 400 500 B00 700 800
Tiernpo(ms)

Figura E. 19 Error cartesiano aplicando offset al modelo simulado para coincidir con el real.
Fuente elaboracion propia

El cuarto osciloscopio muestra el error cartesiano que si esta en el rango de 1072,
como se aprecia en la figura E.18, se puede pasar a la siguiente etapa.

Transcripcién de coordenadas articulares a Arduino
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A continuacion se abre el archivo ‘pintar2’ y se corre para dibujar las coordenadas
articulares por separado, como se muestra en la figura E.19

- a
4 )] Figure 1 = = )] Figure 2 = = 0

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~  File Edit View Insert Tools Desktop Window Help a| f Seerch Documentation =
cp B | tNEde|h[RUDEL B IEH D |DEES[s[AATDE L [B[0E[nD
Wow Open Save Ln COTP® ¥ | Com At vs A2
- -~ St v in 3 3
28 an [ —— deceata]
<P EE Lk Gk Users b USER =0 " _ 25 \ o
5 2 5
Current Folder @ & £ ace ®
Name £ 24 g 2 Value
| KegresionLineal_Vost_oscm JIB 5
¥ RegresionLineal PosB_Pos3.m 222 £ <740x1 doublex -
%) RegresionLineal_PosB_Posd.m g 2 3 <541 double>
#) RegresionLineal_PosB_PesS.m L 5 22521 double>
B 1 <581 double
Regresionlineal_PosB_Pest.m 18 el douidle
% RegresionLineal PosC_PosT.m ;39; duub\ei
£ 16 05 ouble
R Lineal PosC_Pos2.
Jj R:;::Z:L:::"PZZC’P;S " 0 100 200 300 400 500 600 700 i6 18 2 22 24 26 28 3 <7391 double>
%) RegresionLineal PosC_Posd.m Tiempo(ms) articulacién 1 (rad) : <306x1 double>
%] RegresionLineal PosC_Poss.m D] e D _ = <3641 double>
%] RegresionLineal PosC_Posém 9 im :uu::v
< ouble>
%'D"‘b”‘m File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ® Hl File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~ <7401 doubler
trayect_simulink.m T . -
15 Prucba_t.mat DAL KRR DEL- Q|0 eC DSEds [ :RAUDEL- 2|08 | aD <540 double>
[ thetal.mat Art1 vs Art3 Al ve At <541 double>
(] theta.mat 2 1 <2521 double>
H theta3.mat deseada <58 double>
[ thetad.mat T <375x1 double>
%3] pruebs_ejemplo2acopia.mel = 15 - 05 <3751 double>
(=) mgiprj g 2 <306x1 double>
| pruebs_ejemplo2s.mdl.r2010s @ T = <3641 double>
__| CoorArticulares_Sim.slx.r2012b g 1 = 0 <7391 double>
|| prueba_ejemplo2acopia.se.r2013a £ 8 <7391 doublex
%] CoorArticulares_Sim.slx E 3 f:f‘l}:tdm:l‘ﬂf) .
%3l prueba_puntos.shc ® 05 w® 05 >
"4 prueba_puntos_art.ch
' o = 5
" Trayect_sim.shc nd Histary ®
" Trayect_sim_arts.sh v 0 4 — ’
= i Ix (Simuink Model ~ 16 18 2 22 24 26 28 3 16 18 2 22 24 26 28 3 ‘”ES:‘“L osh_Feos
rEst 2in. % SEUK Mode articulacion 1 (rad) atriculacion 1 (rad) mras hd

Ln 1 Col 1

Figura E. 20 Coordenadas articulares. Fuente elaboracion propia

Este archivo grafica thetal con respecto a los pasos y theta2, theta3 y tetha4 con
respecto a thetal. De cada grafica se obtendra un polinomio, para ello se hace uso de
la herramienta Basic fitting que se encuentra la pestafia tools de la barra de
herramientas que posee cada figura, como se muestra en la siguiente imagen.

) x
File Edit View Insert | Tools | Desktop Window Help k]
DEde| LK Edit Plot = N=

Zoom In

I— Zoom Out

f

Rotate 30 ‘

25 __________E___. Data Cursor
Brush
Link

-] :, Reset View

: Opticns 3
Pin to Axes

Snap To Layout Grid

articulacion 2 (rad)

View Layout Grid
Smart Align and Distribute
Align Distribute Tool ...

Align 3
Distribute 3

Brushing 3
16 18 Basic Fitting 26 235 3
Data Statistics

Figura E. 21 Herramienta Basic Fitting en Matlab. Fuente elaboracién propia

Seleccionar centrado y escalizado, escoger el grado del polinomio que méas se
aproxime a la grafica con la menor cantidad de oscilaciones, como se muestra en la
figura E.21.
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4 MATLAB R2013a
P PUBLISH (2SN e )] sarch
'fJ—_vE' - E LR msert 5 & MR D é? L@ [2] Run Section
m}

HOME

=] s | Cammart (O 51 ST -
New Open Sa .
ow . Oren S Ey Figure 2 -
F Fle Edit View Inset Tools Deskiop Window Help W ceiect datar e

CPEHFINESAL [ K AAODEL- S| 0EH D

Current Folder [ Center and scale x data

Al s A2 Plot fits Numerical results i

Name
] KegresionLir
] RegresionLir

Check to display fits on figure
[ shape-p |

deseada g interpolant Fit: | 5th degree polynomial v

£ —— 5th degree
Jj iegmfmbr - e L] tinear Coefficients and norm of residuals
Qremie gl L N S e b
: : | : : ma = 2.2631
:J RegresionLir ] 4th degree polynomial iom ~ 03528
.—1 Regresionir Sth degree polynomial
‘_] RegresionLir I e R o N S [] 6th degree polynomial Coetficienta:
,ﬂ Regresionlir = [ 7th degree polynomial o1 = -0.2027
G Regresiontir (e [] 8th degree polynomial 2 = -0.06617
%) RegresionLir E 4 Do ‘ ‘
) rombo.m o legree polynomial p3 = 0.63311
#) trayect simu I - R S AN S S S [ 10th degree polynomial v pd = -0.66422
& £
[ Prucba_1.me &5 [ Show equations PS5 = 0.0047016
pE = 2.9972
%tm”m“ Significant digits: | 2 v
thetaZ.mat
HHthetadmat Ao 77 Plot residusls Norm of residuals =
HH thetad.mat ! 0.42186
P4l prueba_gjer Bar plot v v
E] mg\.zrj ) I Subplot - Save to workspace...
[ prueba.gjem] [] Show norm of residuals
_| CoorAticula 22 24 28 28 3
__| prueba_gjer articulacidn 1 (rad)
Pl CoorArticula . = Help Close « || =

") prueba_puntos.sh

Figura E. 22 Obtencion de polinomio. Fuente elaboracién propia

Dar click en la flecha ‘'mostrar el panel siguiente’ y pasar los valores de los coeficientes
de los polinomios al script Regresion_Articular_PosA _Posl.m, haciendo las
modificaciones correspondientes a la ecuacion (dentro del ciclo for) si el polinomio
cambia de grado sin olvidar modificar mu y sigma. Realizar este procedimiento para
cada articulacion.

PUBLISH ZIE L L 9 & B @] search Documentation
ook e e B L & EH s

|i) Compare ~ = Comment % i3 o 6oTo ~

New Open Save Breakpoiits  Run  Runand Runand |} Advance
- Advance

- - ~ (=Pt - Indent [z ({Find > - Time
FLE £oim NAVIGATE | BREAKPOINTS RUN
<o & L b C b Users b USER b Desktop » entrega » PRUEBA mgdymgi V22 TRAVECTcon regres_art para A1_B1_C1_Liza ¥ P
Current Fol.. ® \Desktop\e PRUEBA_mgdymgi_V22_TRAYECTcon regres_art Workspace ®
MName mgiantropo.m % | mgd_antropom % Regresion PosA Pos.. #| MG_Treyectorigdm % | pinterm % pintarm = | Regresion_Articular_.. % Name + Value Min

lincalm ~ | 1 %% Articulacion 1 ~ |H| FH Error <740x1 doubles 8.0604.. A

] MG_Traye... 2 3 0= 0: HH <54x1 doublex -6.7400

] MG_Traye... 3- 01 = zeros(length(X_T3),1): HH x2 2252x1 double> -2.6000

) MG _Traye... 7\ $where z is centered and scaled: Hxa <581 double> 1.5200

] pintar.m 5-  mu0 = 369.5: HH x4 <375x1 double> 3.3800

:J pintar2.m 6-  sigma0 = 522.55: EH xv <739x1 double> -0.2898

‘J rexm. 7 $Coefficientes: HH xz <7381 double> -0.3404

‘jklgrﬁmn... ale P10 = 0.62871s X T1.C <3061 double> -6.7400

g 2Egresmn. o= p2.0 = —0.82243; %x,u,c <3641 double> -6.7400

i ooresten 10 - for i=1:1:length(X_T3)+1%z = (x-mu)/sigma ATE <739 double> -boora

%] Regresion... - . HHx_13.C <7391 double> -6.7400

E aal|= 20 = (1-mu0)/sigmad;

] Regresion... o= " i HH <7401 double> -0.0682

) Regresion... = Q1(1) = pl_0*z0 + p2 0; H v <54¢1 double> -2892...

#) Regresion... &= & EHvi_t <541 double> 28.92..

] Regresien... L HH vz 42521 double> -28.92..,

] Regresien... s #% Regresion Lineal g2,q3,q4 HHva 581 double> 2811,

] Regresion... 16 #% Articulacién 2 FH va <3751 doublex -24.66...

#)Regresion.. |17 = 02 = zeros(length(X T3),1): ==AZN <3751 double> -24£6..

] Regresion... 18 $where z is centered and scaled: HHv.mic <3061 doublex -28.92..

] Regresion... 19 — mal =2.2628; v 12c 3641 doublex -28.92..

) Regresion... 20 - sigmal =0.35261: EEAAE! <7391 doublex -0.2892

) Regresion... 2 v 13c <7391 doublex -28.92..

) Regresion... 22 $Coefficientes: EH v <740x1 doubles -0.2892

:ﬂ Regresion. et PL1 = —0.20144; =k PN SN

Regresion. _ - .

S o Command History ®

) Regresion. e . '

ety 26 o D¢ 1= -0.65981; hd iRegresion Posh Posl ®
Regresion_Artics ~ | Command Window ® ‘-pintarz v

[scrint [n 13 Col 1

Figura E. 23 Script 'Regresidn articular PosA_Pos1'. Fuente elaboracidn propia

Esto se hace para cada articulacién, haciendo las modificaciones en el mismo script.

Para visualizar el resultado de cada regresion se puede realizar las graficas de la
figura E19 con el polinomio correspondiente como se muestra en las figuras E23, E24
y E25.
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A modo de ejemplo, en la figura E.23 se muestra la grafica para la primera articulacion,
correspondiente a una trayectoria ya definida, donde la variacién es constante y en
una sola direccién por lo que se aplica regresion lineal.

Artl
Palinomio

C. Articularesirad)

i i ; i ; i i
0 100 200 300 400 500 BO0 700
Tiempo(ms)

Figura E. 24 Primera coordenada articular y regresion. Fuente elaboracién propia

También se puede observar en las figuras E.22 y E.23 donde los polinomios obtenidos
corresponden a una trayectoria realizada en este trabajo de grado. Para nuevas
trayectorias el resultado sera diferente.

Al vs Art2
3 T T T T T
B N o e
: i k\-\\ : deseada
: / ™~ ohtenida
250 B / : hY : i
: i : : A :
= : / '
B Zpeeee B S ST RN .
o4 : i
= B
o : i
= H
BB
= B
5 R
]
Thos L 4
ns i i i i i i
16 1.8 2 22 24 2B 28 3

articulacion 1 (rad)

Figura E. 25 Segunda coordenada articular y regresion. Fuente elaboracion propia

Artl vs A3
2 , ! ; ; ! .
: : : deseada
18} f : ; : abtenida
f 3 5 p

articulacion 3 (rad)
-

L I i
1.6 18 2 22 2.4 2B 28 3
articulacion 1 (rad)

Figura E. 26 Tercera coordenada articular y regresion. Fuente elaboracién propia
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Las graficas de los polinomios describen el comportamiento de cada articulaciéon para
que el efector final realice la trayectoria planteada. Por ello estas ecuaciones deben
escribirse en el cédigo a cargar en la tarjeta Arduino, ya que ella constituye el sistema
de mando que gobernara los actuadores del robot.

Ingresar polinomios a Arduino

Para abrir el cédigo en Arduino ir a la carpeta
VERSIONES DE TRAYECTORIA> TRAYECTORIA18
Hacer una copia de esta carpeta

Abrir el archivo “TRAYECTORIA_V18sketch_Marzo_25 15.ino’, ir la sesion del codigo
gque se muestra en la figura E.26 de Articulacion.cpp para modificar los coeficientes.

Nota: La carpeta contenedora del archivo .ino debe contener los archivos a
Articulacion.h y Articulacion.cpp

fe o) x

Archive Editar Sketch Herramientas Ayuda

Ariculacion.cpp

AETETFRd T i i rdddiiiaiddidiiiid
/¢ articulacionZ
apltd mwmz = Z.2628;
Apltd =icmsad = 0.35Z61;
fitoeficientes:
apltd 1 = -0.20144;
aplti I = -0.068344;
ApltZ 3 = 0.630Z;
Apltd 4 = -0.65081;
Apled 5 0.0027643;
Apled B = 2.997;
/¢ articulacion3
ApltZ mud = Z.2638;
apltd sicgmead = 0.35261;
/fCoeficientes:
Apled 1 = -0.017349;
Apled I = 0.36374;
aplt3_3 = -0.20036;
Aplt3_4 -0.98417;
apltd 5 1.3957%;
Apltd & 0.46934;
Apled 7 -1.5196;

Arduine Meg 0 or Mega ADK

Figura E. 27 Coeficientes en Arduino. Fuente elaboracion propia
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En la parte final del mismo archivo se encuentran las ecuaciones de los polinomios
para variar el grado de los mismos, el inicio de esta parte se muestra en la figura E.27

(=) x

Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

Ariculacion.cpp

VA4 Fin Switeh letra

}// FIN ealeArticulaciones Des

/4 Caleulo de articulaciones
float ARTICULACION::cal Polinomio Artd (int Artl 2, float Mul, flost Zigwal, float
{

float 22 = 0;

float Atl = 0;

float Art 1 = 0;

Art 1 = Artl 2*pi/180;
22 = [(Art_1-Mul) /Zigmal;
acl = pl 1*powi(2Z,5) + pl Z*powm(ZZ,4) + pl 3*pow(3Z,3) + pl d*powm(2Z,2) + pl
return [Atl);

float ARTICULACION::cal Polinowio_ Art3 [int Artl 3, float Mul, float Zigwai, float
{
float 23 ;
float A2 = 0;

float Art 1 o;

Arduino Mega

Figura E. 28 Polinomios en Arduino. Fuente elaboracion propia

Si aumenta el grado de polinomio se debe ir a la pestafa Articulacion.h para declarar
las variables que falten para completar el grado del polinomio, la sesion se muestra en
la figura E.28

Nota: Si solo se genera una trayectoria se recomienda modificar todas las secciones
correspondientes a Trayectoria A pos 1
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(o) e

Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

Articulacion.h

class ARTICULACION
{
private:
FEESEESEESFESFREI RS i3 i iiiisd
/4 Trayectoria A pos 1
PAPEESSEETS AR AR R
/4 articulacion?
float Apltl mud;
float Apltd sigmal;
/fCoeficientes:
float ApltZ 1;
float ApleZ 2;
float aplti 3;
float Apltd 4;
float Apltd 3;
float ApltZ 6;

J/ articulacion3

float Apltd muid;

float Apltd =sigmwald;
/{Coeficientes:

£

Arduino Meg

Figura E. 29 coeficientes de polinomio. Fuente elaboracion propia

Verificar las condiciones estipuladas en los estados de inicio (s3, s4, s5) y final de
trayectoria (s7, s8, s9, s10, s11, s12) para que se cumplan las condiciones de parada
y de abrir y cerrar pinza.

Se debe verificar mediante el monitor serial que los valores de las articulaciones en la
condicion (linea remarcada en rojo) coincidan con los valores estipulados en las
funciones remarcadas en morado como se muestra en la figura E.30
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(=] *

Archive Editar Sketch Herramientas Ayuda

TRAYECTORIA W18sketch_Marzo_25 15

Serial.printlnlsw);
if (h_fin & == 0O}
{
//1levar pinza desde pos _media hasta la pos donde se recojen las botellas
Serial.print("yendo a posicion A™);
Serial.println("\t");

Pos_Articulari(l10, 102, 97, 1);
Pc\s_Articu_Lar_Fina 23, 44);
vhle uno = posl;

Serial.print ("POIICION ZERVO TUNO™);

Serial.println(vble unoj;

vbhle dos = Art 2Z;

Serial.print ["POSICION SERVO DOS™);
Serial.println[vbl;dos:l;

if [(vble_uno == @:I &8 [vhle dos == 33)) b _fin A = 1; I
Se]:ial.println["***************":I,'

Serial.println("******fin ESTADO TRES");
Serial.println["***************":l;

H

hreak;
/‘/******************************** ESTADO q****************************;/

Arduino Mega

Figura E. 30 Configuracion estados de parada. Fuente elaboracion propia.

Este proceso debe repetirse para cada estado mencionado anteriormente si es
modificado.

Nota: Referirse al diagrama de estados de la figura 3. 1 Maquina de estados para el
proceso de clasificacion de botellas, de la monografia.

Habiendo rectificado el correcto funcionamiento de la maquina de estados, se procede
a verificar el programa, cargarlo en la tarjeta Arduino Mega, encender el robot como se
explicé inicialmente, y probar.
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ANEXO F. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA MAQUINA DE ESTADOS
IMPLEMENTADA IMPLEMENTACION DEL MODELO GEOMETRICO EN ARDUINO.

myservo_uno + Servo PiniS1_(0/7) « int b_pinza « byte

myservo_dos « Servo PiniS2_(0/7) « int sw « byte

myservo_tres < Servo PiniS3_(0/7) « int vble_uno « int

myservo_cuatro < Servo inicio — byte vble_dos «— int

Pos_1 —int b_media — byte vble_tres — int

Pos_2 — int pos_letra «— byte Estado {S0,51,S2,...,S13} — enum

Pos_3 — int b_fin_(a/c) < byte EStado_Actual < Estado

Posnum « int b_fin_pos(%) « byte EStado_Siguiente « EStado
Serial.begin(9600) myservo_uno.write(110)  attachinterrup(0,estado,FALLING)

myservo_uno.attach(6)myservo_uno.write(135) afttachinterrup(1,estado,FALLING)
myservo_uno.attach(7)myservo_uno.write(26) attachinterrup(4,estado,FALLING)
myservo_uno.attach(8)myservo_uno.write(90) attachinterrup(5,estado,FALLING)
myservo_uno.attach(9)

Estado_Actual

TTTTTTTT

Figura F. 1 Diagrama maquina de estados parte 1. Fuente elaboracién propia

?

Recorrido a
posicion media

Seleccidn de tipo de
botella

estados posicion()

si recorrido()
b_media = 1
myservo_uno.write(110) myservo_uno.write(110)
myservo_dos.write(135) myservo_dos.write(135)
myservo_tres.write(26) myservo_tres.write(26)
myservo_cuatro.write(110) myservo_cuatro.write(110)
inicio = 1 inicio = 1

&/

Figura F. 2 Diagrama maquina de estados parte 2. Fuente elaboracién propia
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si

si

Recorrido a posicion
A

Recorrido()

leer posicion de
servomotores
vble_uno = pos_1
vble_dos = pos_2
vble_tres = pos_3

si

Recorrido a posicion

Recorrido()

leer posicion de
servomotores
vble_uno = pos_1
vble_dos = pos_2
vble_tres = pos 3

Recorrido a posicién

Recorrido()

leer posicion de
servomotores
vble _uno = pos_1
vble_dos = pos_2
vble_tres = pos_3

vble_uno = 99
vble_uno = 49

b fin A=1

Cc

vble_uno = 99
vble_uno = 58

vble_uno = 99
vble_uno = 58

b_fin_C =1

Figura F. 3 Diagrama maquina de estados parte 3. Fuente elaboracion propia

Q.

b_fin_pos1 =0
pos_letra = 97

Lleva la pinza de posicion A
posicién media, y a posicion
uno

recorrido ()

vble_uno = pos1
vble_dos = pos2
vble_tres = pos3

b_fin_pos1 =0
pos_letra = 98

b_fin_pos1 =0
pos_letra = 99

vble_uno = 159
vble_dos = 120

Lleva la pinza de posicion B
posicién media, y a posicion
uno

recorrido ()

vble_uno = pos1
vble_dos = pos2
vble_tres = pos3

Lleva la pinza de posicion C
posicién media, y a posicion
uno

recorrido ()

vble_uno = pos1
vble_dos = pos2
vble_tres = pos3

b_fin_pos1 =1

vble_uno = 159
vble_dos = 120

b_fin_pos1 =1

vble_uno = 159
vble_dos = 120

b_fin_pos1 =1

Figura F. 4 Diagrama maquina de estados parte 4. Fuente elaboracién propia
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b_fin_pos2 =0
pos_letra = 97

Lleva la pinza de posicion A
posicion media, y a posicion
uno

recorrido ()
vble_uno = pos1
vble_dos = pos2

vble_tres = pos3

vble_uno = 155
vble_dos = 129

b_fin_pos2 =1

b_fin_pos2 =0
pos_letra = 98

b_fin_pos2 =0
pos_letra = 99

Lleva la pinza de posicion B
posicion media, y a posicion
uno

recorrido ()
vble_uno = pos1
vble_dos = pos2

Lleva la pinza de posicion C
posicion media, y a posicion
uno

recorrido ()
vble_uno = pos1
vble_dos = pos2

vble_tres = pos3

vble_tres = pos3

vble_uno = 155
vble_dos = 129

b_fin_pos2 =1

vble_uno = 155
vble_dos = 129

b_fin_pos2 =1

Figura F. 5 Diagrama maquina de estados parte 5. Fuente elaboracion propia

@

b_fin_pos3=0
pos_letra = 97

Lleva la pinza de posicion A
posicion media, y a posicion
uno

recorrido ()
vble_uno = pos1
vble dos = pos2

b_fin_pos3 =0
pos_letra = 98

b_fin_pos3 =0
pos_letra = 99

Lleva la pinza de posicion B
posicion media, y a posicion
uno

recorrido ()
vble_uno = pos1
vble dos = pos2

vble_tres = pos3

vble_tres = pos3

Lleva la pinza de posicion C
posicion media, y a posicion
uno

recorrido ()

vble_uno = pos1
vble dos = pos2
vble_tres = pos3

vble_uno = 169
vble_dos = 125

b_fin_pos3 =1

vble_uno = 169
vble_dos = 125

b_fin_pos3 =1

vble_uno = 169
vble_dos = 125

b_fin_pos3 =1

Figura F. 6 Diagrama maquina de estados parte 6. Fuente elaboracién propia




b_fin_pos4 =0
pos_letra =97

b_fin_pos4 =0
pos_letra = 98

b_fin_pos4 =0
pos_letra =99

Lleva la pinza de posicion A
posicion media, y a posicion
uno

recorrido ()
vble_uno = pos1
vble_dos = pos2

Lleva la pinza de posicion B
posicién media, y a posicion
uno

recorrido ()
vble_uno = pos1
vble_dos = pos2

vble_tres = pos3

vble_tres = pos3

Lleva la pinza de posicion C
posicion media, y a posicion
uno

recorrido ()

vble_uno = pos1
vble_dos = pos2
vble_tres = pos3

vble_uno = 166
vble_dos = 133

b_fin_pos4 =1

vble_uno = 166
vble_dos = 133

vble_uno = 166
vble_dos = 133

b_fin_pos4 =1

b_fin_pos4 =1

Figura F. 7 Diagrama méaquina de estados parte 7. Fuente elaboracion propia

P

b_fin_pos5=0
pos_letra = 97

Lleva la pinza de posicion A
posicion media, y a posicion
uno

recorrido ()

vble uno = pos1
vble dos = pos2
vble tres = pos3

vble_uno = 181
vble_dos = 129

b_fin_pos5 =1

b_fin_pos5=0
pos_letra = 98

b_fin_pos5=0
pos_letra = 99

Lleva la pinza de posicion B
posicién media, y a posicion
uno

recarrido ()

vble uno = pos1
vble dos = pos2
vble tres = pos3

Lleva la pinza de posicion C
posicién media, y a posicion
uno

recorrido ()
vble uno = pos1
vble dos = pos2

vble tres = pos3

vble_uno = 181
vble_dos = 129

vble_uno = 181
vble_dos = 129

b_fin_pos5=1

b_fin_pos5 =1

Figura F. 8 Diagrama maquina de estados parte 8. Fuente elaboracién propia
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Figura F. 9 Diagrama méaquina de estados parte 9. Fuente elaboracién propia
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Figura F. 10 Diagrama maquina de estados parte 10. Fuente elaboracion propia
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Figura F. 11 Diagrama maquina de estados parte 11. Fuente elaboracién propia
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Figura F. 12 Diagrama maquina de estados parte 12. Fuente elaboracién propia
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Figura F. 13 Diagrama maquina de estados parte 13. Fuente elaboracién propia
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Figura F. 14 Diagrama méquina de estados parte 14. Fuente elaboracion propia
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Figura F. 15 Diagrama maquina de estados parte 15. Fuente elaboracién propia
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Figura F. 16 Diagrama maquina de estados parte 16. Fuente elaboracién propia
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Figura F. 18 Diagrama maquina de estados parte 18. Fuente elaboracion propia
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ANEXO G. CALIBRACION Y ADECUANCION DE LA SENAL ADQUIRIDA
MEDIANTE ACELEROMETRO

Antes de proceder a la explicacion del proceso de obtencion de datos, e
implementacién de los calculos en la tarjeta Arduino, es necesario referirse a
conceptos fisicos y matemaéticos de las variables a tratar.

G.1Calculo de integracion

Si el valor que se conoce es el de la aceleracidon de un objeto, para poder encontrar
sus valores correspondientes en velocidad y posicion se debe realizar un proceso de
integracién. Como muestran las ecuaciones (41) y (42) respectivamente.

v= f (@) de @

p = f (5)dt (G2)

Con el método de integracion usado se puede suponer que el area resultante es la
combinacién de dos areas pequefias, como se puede observar en la figura G.1.

Area 1

A K
\'.

Samgple n ]
Sample n-1

Figura G. 1 Area resultante como combinacion de dos areas. Fuente [26]

Donde el area inicial se toma como el valor del rectdngulo y la segunda area, un
triangulo, formado entre el muestreo anterior y el muestreo actual dividido entre dos.
Bajo este concepto se puede realizar una interpolacion de la sefial por medio de la
ecuacion (G3).

|[Muestra,, — Muestra,_4| T (G3)
2
Donde T es el intervalo de tiempo en el cual se toman las muestras.

Area, = Muestra, +

Asi el error que se genera en cada proceso de muestreo es disminuido, y la
acumulacién del mismo es menor para la siguiente aproximacion.

El aceler6metro utilizado es capaz de medir aceleraciones positivas o negativas, para
lograr una mejor precision en la medicion de la aceleracion se hace necesario
encontrar un valor de referencia u “OFFSET”, este se convertira en el valor cero para
el célculo de la aceleracién. Por lo tanto, valores por debajo del OFFSET se
consideran desaceleracion y por encima aceleracion. El valor de referencia se obtiene
en un proceso de calibracion del acelerémetro. En la figura G.2 se puede apreciar
estas condiciones.
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o = /

| gy

Sampled signal minus zero reference equals sampled acceleration

Figura G. 2 Valor de referencia para muestreo de sefiales [26].

Luego de efectuar un proceso de calibracion de la sefal de aceleracion, es posible
aplicar la férmula de integracion, donde se obtendra una aproximacién proporcional
de la velocidad, a la que se le aplicara el proceso de integracion nuevamente para
obtener una aproximacion proporcional de la posicion. En la figura G.3 se puede
observar el proceso que se debe seguir para la obtencion de valores correspondientes
a la velocidad y posicion calculados. En A se observa una representacion de la
aceleracion medida en el acelerometro, en B la respuesta a un proceso de integracion
para obtener la velocidad y en C la obtencion de la posicion a partir de la velocidad.

Aceleracién 450 Velocidad Posicién
6500
20 - 6000
5500
40 300 5000
4500
80 4000
200 3500
04 3000
367 913151 nEn 2500
304 100 2000
1500
1000
40 00
12 5 7 91112 15 17 1921222527 2931 32 35 D e e SIS
807 12 57 9111215 171921122527 193132 35
2 B) Resultado de la primera
A) Datos de aceleracién s ) - P C) Resultado de la segunda
integracion integracién

Figura G. 3 Graficas de aceleracion, velocidad y posicidn. Fuente [26].

Para el desarrollo del software que realizara el proceso de integracién para el calculo
de velocidad y posicion a partir de valores de aceleracion se debe tener en cuenta las
siguientes consideraciones.

e La sefal de aceleracion posee ruido intrinseco, por lo tanto se debe aplicar un
proceso de filtraje para disminuir el ruido de la sefial.

e A pesar de haberse aplicado un filtro a la sefial de aceleracién, se pueden
producir errores debido a ruido mecanico, por lo tanto es necesario aplicar otra
etapa de filtraje de la sefial, donde se debe seleccionar una ventana de corte
en un rango por encima y por debajo del valor de referencia para la
disminucion de ruido mecanico.

e Se debe aplicar una rutina de calibracién para la obtencién de datos correctos,
que debe realizarse al inicio de la aplicacién, esto con el fin de que los datos de
calibracién sean lo més preciso posibles.

e El tiempo entre cada muestra debe ser siempre el mismo, ya que si se tienen
valores de muestreo diferente se puede presentar errores en el calculo de la
integral.

A continuacion se explica el algoritmo para el célculo de velocidad y posicion mediante
integracion.
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Rutina de calibracion

Estimacion de OFFSET: Este valor se obtiene con el fin de eliminar componentes de
desfase de aceleracién en la sefial del sensor debido a la aceleracién gravitacional
terrestre cuando este se encuentra estatico.

Consiste en calcular un valor promedio en un instante de tiempo en el cual el
dispositivo se encuentra en reposo siendo el eje “Z” afectado por la gravedad. Para el
célculo se toman 1024 muestras, cuyos valores seran sumados y divididos entre ese
valor, en un tiempo aproximado de un segundo.

Una vez se obtiene el valor promedio, se resta a todas las muestras dejando notar
valores positivos y negativos de la sefial, que se leeran como aceleraciones y
desaceleraciones respectivamente.

Filtro promedio: Este filtro permite obtener muestras del valor de aceleracion
promediado, es el mas basico que se puede aplicar, aqui se toman 64 muestras de
aceleracion, se suman los valores y se divide el total entre la cantidad de muestras.
Ademas se realiza un corrimiento de 2 bits para obtener el dato en una longitud de
palabra de 8 bits lo cual elimina los bits menos significativos para eliminar ruido que
pueda tener la sefial.

Filtro Ventana: Este filtro consiste en colocar una ventana en un rango de la sefial
cercano a cero, de manera que los valores por arriba y por debajo del rango no sean
tomados en cuenta para el proceso de calculo de integracion con el fin de evitar
integracidn de ruido que puede afectar la toma de valores de velocidad y posicion, este
rango se define entre -10 a 10 grados. En la figura G.4 se aprecia el funcionamiento
del filtro ventana.

Ruido /\ \
. J - Aceléracifm

real

Figura G. 4 Aplicacién de un filtro ventana. Fuente [26].

El Calculo de velocidad y posicion se realiza implementando el método del trapecio,
usando datos de aceleracion. El proceso de integracion consiste en calcular primero la
velocidad a partir de la aceleracién y luego la posiciébn a partir de la velocidad
obtenida.

Mantenedor de valor: Esta funcién permite guardar el Ultimo valor de velocidad y
posicion, ya que se integran los instantes de aceleracion relativos, se hace necesario
guardar este ultimo valor para que en el siguiente ciclo de integracion se tenga en
cuenta el anterior valor y continuar el proceso desde este punto.

A continuacion en la figura G.5 se expone el diagrama de flujo en el cual se aprecia el
procedimiento implementado para el calculo de velocidad y posiciébn a partir de la
aceleracién medida en el acelerémetro para los ejes X, Y, Z
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Inicio

‘7 Inicializacion
Promedio salida acelerometro
X, 0G
e
v No
Promedio salida e
Y, 0G Aceleracion =
> muestra - valor de
l calibracion (X,Y)
Guardar
OFFSET Y '
l Velocidad =
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l '
o%LF'aer?-rz Posiﬁ%ﬂc;z?e:ior *
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'

Envio de datos de posicion,
velocidad y aceleracion a
computador

Fin

Figura G. 5 Diagrama de flujo para el calculo de posicion y velocidad a partir de la aceleracién. Fuente
elaboracién propia

G.2 Medicion de la inclinacién:
Dispositivos como Smartphones o tabletas cambian la orientacién de la pantalla
haciendo uso del acelerémetro que tienen incorporado para el célculo de la inclinacion.
Ya que en estos dispositivos la ubicacion del acelerbmetro varia, su sistema de
referencia no tiene gran relevancia para el calculo de la orientacion.

Como un ejemplo se muestra la figura G.6 en la cual se puede apreciar la ubicacion de
un sistema de coordenadas de forma arbitraria.

Roll ¢

x axis

Yaw ¥
Pitch ¢

Figura G. 6 Ubicacion de ejes en un smartphone. Fuente [26].

e Eleje X esta alineado a lo largo del cuerpo del smartphone.
e Eleje Y esta alineado a la derecha, tanto para el eje x y z.
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e El eje Z esta alineado a lo ancho del smartphone, en este caso si el
dispositivo estd apoyado sobre la tapa la aceleracién gravitacional actua
sobre este eje.

Ahora, dependiendo de la posicién del smartphone cambia la orientacion y rotacion del
acelerébmetro, este proceso se puede describir por medio de angulos de rotaciong,
inclinacion 6 y cabeceo ; alrededor de los ejes X, y, z respectivamente.

Para tener un marco de referencia con el cual se pueda calcular los parametros
mencionados anteriormente, es conveniente manejar el sistema brindado por la
aceleracion gravitacional terrestre, donde si a alguno de los ejes del acelerometro le
afecta directamente la aceleracion gravitacional se obtiene un valor de una gravedad.
Continuando con la analogia del smartphone, este dispositivo se encuentra
referenciado con el sistema de coordenadas brindado por la aceleracion gravitacional
terrestre, asi sera el eje afectado respecto al cual se calculara el valor de giro por lo
gue se puede definir la aceleracién gravitacional experimentada en el acelerdmetro
como:

Gp = pr =R(g —a,) (G4)

Dénde:

R: describe la matriz de orientacion relativa del smartphone con respecto a la
aceleracion gravitacional terrestre.

g: describe el campo gravitacional
ar: aceleracion lineal medida

Ahora, si se tiene el smartphone en la posicion en la cual la aceleracién gravitacional
afecta directamente al eje Z del acelerbmetro se puede asumir que:

Gpx 0
G, = Gpy =R, = R(O) (G53)

1

De esta forma se puede decir que la aceleracién que experimenta el dispositivo esta
dada por la multiplicacion de la matriz de orientacion por el vector de aceleracién en
cada eje del acelerémetro.

Estimacién de los componentes de rotacion de la matriz R

La orientacibn de un acelerbmetro puede ser definida por la rotaciébn en: giro,
inclinacion y cabeceo desde una posicion inicial. Las matrices que describen la
rotacidon en giro, inclinacién, y cabeceo, teniendo en cuenta el campo gravitacional
terrestre, bajo un sistema de rotacion definido como en la figura 3.27 se pueden
expresar como:

1 0 0
R,(p)=10 cosp sing (G6)
0 -—sing cos¢
cos@ 0 sinf (G7)
R,(0) = 0 1 0

sin@ 0 cos@
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cosyy siny O (G8)
R.(¢p) = (—sim,b cosy 0)
0 0 1

Para angulos ¢ en giro, 6 en inclinacién, ¥ en cabeceo, alrededor de X, Y, Z
respectivamente.

Reemplazando en la ecuacion (53) las matrices anteriores se obtiene la siguiente
modificacion:

0 0
R (0> = Rx(¢)Ry (@R, () <0> (G9)
1 1

Donde al cambiar la posicion de las matrices de orientacion se obtienen diferentes
resultados, las combinaciones posibles que se pueden realizar se muestran a
continuacion, junto con el vector de resultado:

Primera combinacion:

0 0 —sinf
Ryyz (0) = Ry (¢)R,(O)R,(Y) (0) = (cos@singb) (G10)
1 1 cosBcosg

Segunda combinacion:

0 0 —sinfBcosg
Ryxz <0> = Ry (#)Rx(6)R,(¥) <0> = ( sing ) (G11)
1 1 cosOcosg

Tercera combinacion:

0 0 —cosysind
Ryzy (0) = R ()R, (6)R, () (0) = (cos@singb + cos¢sin¢sin9> (G12)
1 1 cos¢cosO + sinBsingsiny

Cuarta combinacion:

0 0 cosfsingsiny + cospsinb
Ryzx <0> = Ry(PIRL ()R () <0> = ( cosysing ) (G13)
1 1 cosOcosg + sinfsingsiny
Quinta combinacion:
0 0 cosfOsingsiny + cosysing
Ry (0) = R, (PR ()R, (P) (0) = (coszﬁcos@sind) + sin@sim/)) (G14)
1 1 cosfcosg

Sexta combinacion:
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(G15)

0 0 singsiny + cos¢pcosysind
Ryyx (0) =R, (PR, (O)R,(P) (0) = (cosd;sind) + cosqbsin@simp)
1 1 cosfcosg

Se puede apreciar que existen seis combinaciones posibles de matrices de rotacion y
seis diferentes vectores de resultado que permiten medicién gravitacional. En
consecuencia los angulos de giro, rotacién y cabeceo no tienen coherencia sin definir
primero cual de estas rotaciones debe ser aplicada.

De las combinaciones nombradas se pueden descartar cuatro inmediatamente al ser
inadecuadas para determinar la orientacion del smartphone.

Ya que la salida del acelerémetro tiene 3 componentes, pero la magnitud del vector
siempre debe ser igual a una gravedad en la ausencia de aceleracion lineal, se tienen
dos grados de libertad. El vector del acelerdmetro no concuerda sobre la superficie de
la esfera con radio 1g, donde esto no tiene solucion para tres valores unicos de giro,
inclinacién y cabeceo, por lo tanto las secuencias desde la ecuacion 3.33 a la ecuacién
3.40 resultan en salidas del acelerémetro en funcion de los tres angulos de rotacion y
por lo tanto estas funciones no pueden ser solucionadas.

Por otro lado las secuencias encontradas en las ecuaciones 3.29 a 3.32 solo
dependen del angulo de giro e inclinacion y por lo tanto se puede obtener una
solucién. La ausencia del angulo de cabeceo es entendible fisicamente ya que una
rotacion de este angulo sobre el eje z del smartphone estando alineado con el eje de
aceleracion gravitacional es completamente insensible a la rotacion alrededor del
campo gravitacional y por lo tanto no es Util para determinar la rotacion.

Tomando lo anterior se puede apreciar que las ecuaciones 3.30 y 3.32 no presentan el
angulo de rotacion cabeceo, ya que la solucién solo depende de los angulos de giro e
inclinacion. A continuacion se presenta un analisis matematico sobre estas ecuaciones
3.30y 3.32.

G —sinfcos¢ 1 Gpx —sing
p _ . _ .
T = ( sing >=> Gpy | = <c05951n¢> (G16)
liGpll cosBcosg /ng + ngy + ng Gpz cosOcosg

Solucionando la ecuacion anterior para determinar el giro y cabeceo se tiene:

G
tangy,, = ﬂ)
Xyz (sz (G17)
-G X G x
taNG... —= P _ P
anby,y, (—prsin¢+ szcosqb) ,Gz L e (G18)
by pz

Solucionando los angulos giro y cabeceo desde la ecuacion... y utilizando el vector yxz
se tiene

—G
— px
tangy,, = (G19)
/ Ghy + G5,

49



-G G20
tan@yxz = ( - Px> ( )

En el diagrama de flujo de la figura 3.28 se puede apreciar el proceso que se
implementa para el célculo de giro mediante la aceleracibn sensada por el
acelerometro, el cual es necesario para mantener el efector final en una posicion
horizontal en el tiempo en el que el robot ejecute una tarea.

( Inicio )

Y

I‘ " Inicializacion
Promedio salida T
X, 0G
Guard
OFFSET X
hJ No
Promedio salida
Y, 06 X = muestra - OFFSET X
l "1 Y = muestra - OFFSET Y
Pos = Pos +1
Guardar
OFFSET Y Y
tan (pxyz) = (GIIx/G[ z) v
tan (Oxyz) = (-G /(-G xSin¢ + — —
Gl zCosd) Escribir posicion de
l giro
Roll = ¢ = Grados I
Pitch = © = Grados =
i

Figura G. 7 Diagrama de flujo para el célculo de &ngulos de giro. Fuente elaboracion propia.
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ANEXO H. GRAFICAS TRAYECTORIAS: COMPARACON ENTRE EL POLINOMIO
QUE SE OBTUVO MEDIANTE REGRESION LINEAL, RESPUESTA DEL MODELO Y
LA MEDIDA POR EL ACELEROMETRO.

Trayectoria A a POS1

deseada
obtenida
. medida
£
=
0.05 - 0.6 ; T
: deseada deseada
o1 obtenida o4 I obtenida
— 015 medida — 02 medida
£ - E ;
= 02 "o ]
a3 02 /
03 : : 04 i
02 0 0.2 0.4 0.6 02 0 0.z 0.4 0.6
ufm) w(m)

Figura H. 1 Trayectoria #1 deseada, obtenida y medida. Fuente elaboraci6n propia
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medida

005 T 0.e deseada
a1t I deseada 041 - obtenida
ohtenida medida

PR [ R R medida [{ o 0.2} T —
£ : - £
= 02 : o0 1

0 : 0z /

03 - : 04 :

-0.2 o 0.2 0.4 06 -0.2 o 02 0.4 06
x{m) w(m)

Figura H. 2 Trayectoria #2 deseada, obtenida y medida. Fuente elaboraci6n propia
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medida

015 - - 0.6
02tk f Jsseada
= 1 : = obtenida

deseada | M medida

03 obtenida
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035 : I ;

-0.2 o 0.2 0.4 06 -0.2 o 02 0.4 06
x{m) w(m)

Figura H. 3 Trayectoria #3 deseada, obtenida y medida. Fuente elaboracion propia
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Trayectoria A a POS4
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Figura H. 4 Trayectoria #4 deseada, obtenida y medida. Fuente elaboraci6n propia
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Figura H. 5 Trayectoria #5 deseada, obtenida y medida. Fuente elaboracion propia
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Figura H. 6 Trayectoria #6 deseada, obtenida y medida. Fuente elaboracion propia
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