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Capitulo 1

Introduccion

Con la llegada de la nueva era de la robdtica, los robots han ofrecido un impacto sig-
nificativo en la industria, mejorando la produccién,calidad y condiciones de trabajo. Estos
dispositivos han sustituido tareas fisicamente agotadoras y tienen el potencial de controlar
una planta de produccién bajo criterios especificos [4].

Un robot es el resultado de la integracion de diversas areas dedicadas a la automatizacion
de tareas humanas. La variedad de estas tareas ha llevado al desarrollo de una amplia gama
de robots, que operan mediante la interaccion entre actuadores, sistemas internos y un con-
trol especifico. Esta interaccién permite la lectura, interpretacién y ejecuciéon de funciones
complejas [5]. Dentro de esta diversidad, los robots méviles y los manipuladores destacan por
su capacidad para realizar tareas especializadas con alta precision.

Una rama fundamental de la robdtica son los robots manipuladores, que se inspiran en
las articulaciones humanas para su diseno y funcionalidad. Un manipulador se define como
una cadena cinematica abierta, compuesta por un conjunto de eslabones interconectados que
permiten el movimiento de sus articulaciones [5]. Cada movimiento independiente que realiza
el manipulador se denomina grado de libertad, y en robdtica, este se determina utilizando
articulaciones prismaticas y de rotacién [6]. La clasificacién entre cadenas cineméticas abier-
tas y cerradas se basa en la cantidad de rutas posibles para alcanzar un punto determinado;
si existe mas de una ruta, se trata de una cadena cerrada, de lo contrario, es una cadena
abierta [6]. La capacidad de los robots manipuladores para imitar los movimientos humanos
y su adaptabilidad a diversas aplicaciones industriales los convierte en herramientas invalua-
bles para la automatizacién de procesos. No obstante, los manipuladores enfrentan desafios
de diseno relacionados con la estabilidad y la distribuciéon del peso, ademas del andlisis ci-
nematico, que implica calcular las posiciones relativas entre los eslabones y un sistema de
coordenadas fijo [7]. Por otro lado, los robots méviles son dispositivos electromecédnicos que se
desplazan con cierto grado de autonomia, ampliando el espacio de trabajo sin estar sujetos a
una estructura fija [5]. Dependiendo de su modo de locomocion, pueden clasificarse en robots
con orugas, patas o ruedas, y su control se centra en la capacidad de seguir un camino pla-
nificado de manera autéonoma. Esto requiere el desarrollo de leyes de control que estabilicen
al robot en un punto de trabajo, minimizando el error entre la posicién deseada y la actual,
y asegurando que las senales de control se mantengan dentro de los limites adecuados [8].
La capacidad de operar de forma independiente y adaptarse a tareas en entornos dinamicos
hace que los robots moviles sean altamente versatiles. A diferencia de los robots manipula-
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dores, que suelen estar anclados, los robots méviles operan en un entorno variable, lo que
plantea retos adicionales en términos de control y estabilidad [9]. La integracién de técnicas
de autonomia, como la evasién de obstdculos y el seguimiento de trayectorias especificas, es
un campo en constante evolucién, que promete transformar radicalmente la manera en que
los robots interactiian con su entorno

La robdtica movil ha experimentado un notable avance en los tultimos anos, impulsan-
do el desarrollo de diferentes tipos de manipuladores moéviles y sistemas de control guiados.
Estos sistemas ofrecen soluciones auténomas para una variedad de aplicaciones industriales
y de servicio. Existen dos tipos principales de manipuladores moviles: el manipulador movil
autonomo, disenado para ejecutar tareas sin intervencion humana directa, donde la coordi-
nacién de sus grados de libertad en movimiento es esencial para realizar tareas complejas
de manera eficiente [10], y el sistema de control guiado, que utiliza un mapa detallado del
entorno local para generar trayectorias libres de obstéculos, actuando estas trayectorias como
gufa para el médulo de control del sistema [11]. Este creciente interés en los robots ha llevado
a numerosas empresas a buscar la construccién e implementacién de manipuladores moviles
en diversas areas, desde la fabricacion hasta la logistica y la atenciéon médica, transformando
asi la manera en que se llevan a cabo las tareas en entornos variables, y prometiendo conti-
nuar impulsando la innovacién y la eficiencia en una amplia gama de sectores industriales.
Los robots manipuladores moviles destacan por su alcance, superando al de los robots ma-
nipuladores fijos. Ademds, la capacidad de movimiento de estos robots les permite adoptar
posturas en puntos del espacio que serian inaccesibles para un robot de base fija, ofreciendo
asi una mayor capacidad de ajuste y precisiéon en una variedad de aplicaciones [12]. Su ca-
pacidad para adaptarse a entornos cambiantes y realizar tareas especificas los convierte en
herramientas indispensables en campos como la manufactura y la exploracion

1.1. Estado del arte

La robotica mévil ha avanzado significativamente, facilitando la integracion de platafor-
mas moviles con brazos manipuladores roboticos para diversas aplicaciones industriales y
de servicio. Las empresas lideres en el sector han disenado soluciones innovadoras que in-
tegran manipuladores moviles. Estas companias han enfocado sus esfuerzos en crear robots
que optimizan la eficiencia y la seguridad en diversos entornos industriales. A continuacién,
se presentan algunos de los avances méas destacados realizados por estas. Empresas lideres
en robdtica movil, como Omron, han desarrollado soluciones que combinan manipuladores
colaborativos con robots moviles auténomos. En este caso, Omron ha integrado un mani-
pulador de la serie TM con un robot mévil de la serie LD, creando una plataforma flexible
y eficiente para diversas aplicaciones industriales [13-15]. Este diseno permite a los robots
realizar tareas de manipulacién y transporte en entornos de trabajo colaborativos. Por otro
lado, la empresa Youibot ha desarrollado disenos mas especificos, como su robot capaz de
manejar y cargar, en escenarios de fabricacién de chips frontales de semiconductores [16,17].
Este tipo de solucion esta orientada a la industria de semiconductores, donde la precision y
la capacidad de manejar cargas especificas son esenciales para la produccién. Por otro lado,
Robotnik y KUKA han optado por sistemas omnidireccionales para sus dispositivos [18-20].
Estos robots estan disenados para moverse de manera mas sencilla en cualquier direccion,
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lo que les permite navegar en espacios reducidos y realizar maniobras complejas con mayor
precision. La autonomia y la navegacién en entornos estructurados y no estructurados son
caracteristicas clave en los robots desarrollados por estas empresas, permitiéndoles adaptarse
a una amplia variedad de aplicaciones industriales.

En la tabla 1.1 1.2 se presentan las caracteristicas especificas de cada una de estas empre-
sas y las tecnologias de sus robots manipuladores moviles, destacando las ventajas que cada
una ha aportado al campo de la robotica movil.

Longitud | Capacidad
del mani- | de carga
pulador | (manipu-
(mm) lador)

Tamano del
Robot Foto mévil (x, y,
z) (mm)

Tipo de
Aplicaciones arquitectura
moévil

Recoger,
transportar,
698x500x383 700-1300 4-14 kg mejorar
trazabilidad y

eficiencia

Traccién
diferencial

Omron
LD-250 [13-15]

Fabricacién de
o &= semiconducto-
Youibot =T e B res, manejo de . .
OW-12 [16,17] = —ﬂ 1085x775x1510 1300 12 kg FOUP POD, Diferencial
A o optimizacién,
seguridad

Montaje, pick . .
ontaje, pic Omnidireccional

KUKA KMR 1130x630x700 | 800-820 | T7-14 kg and place, con ruedas
iiwa [18,19] operaciones de Mecanum
calidad ceantt
%I?frllstz.cj’ Omnidireccional
Robotnik R3D [20] 978x776x690 1300 12.5 kg manoioj dvc con ruedas
S Mecanum
materiales

Tabla 1.1: Tabla de caracteristicas de robots manipuladores moviles en la industria.

El desarrollo de la robdtica movil ha permitido una integracién cada vez mas sofisticada
de plataformas méviles con brazos manipuladores robéticos, lo que ha impulsado su uso
en diversas aplicaciones industriales y de servicio. En este contexto, varias universidades
han desarrollado robots que combinan estas tecnologias, aportando diferentes enfoques. Un
ejemplo es MADAR, un robot manipulador mévil bimanual con capacidad de manipulacion
diestra. Este sistema se compone de una base mévil omnidireccional de disenio propio y una
estructura superior que integra brazos y manos mecanicas con sensores tactiles. MADAR
estd disenado para experimentos en planificacién y control de movimientos, asi como para
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tareas de manipulacion mévil en interiores. Ademas, permite la interaccién con operadores
humanos, centrandose en el control cinematico directo del manipulador, aunque no aborda el
control cinemético del drea mévil. En una linea similar, [21] presenta un robot manipulador
movil hibrido que combina un manipulador serial con una plataforma moévil omnidireccional.
La plataforma, de forma rectangular, esta equipada con cuatro robots moviles diferenciales,
ubicados en cada esquina y fijos mediante uniones rotacionales. Aunque los robots moéviles
diferenciales no son omnidireccionales por si mismos, la combinacion de al menos dos de
estos robots permite obtener omnidireccionalidad, logrando asi redundancia en el sistema.
Otro enfoque se encuentra en [22], que aborda un sistema robdtico que integra un manipulador
serial de 5 grados de libertad (GDL) con una base mévil, utilizando un robot Pioneer 3-AT de
uso comercial. Este diseno amplia el espacio de trabajo y mejora la coordinacion entre la base
mo6vil y el manipulador. Para gestionar la dinamica de ambos componentes y reducir el error
de posicionamiento, se desarrollé un controlador de posicion basado en la técnica de control
por torque precalculado. Finalmente, el proyecto descrito en [23] se enfoca en el desarrollo
de un brazo robdtico con 6 grados de libertad, tomando como referencia modelos como el
KUKA KR 5 sizz R650 y el PUMA. El algoritmo Denavit-Hartenberg (DH) fue utilizado para
calcular la cinematica directa, asignando ejes a cada articulacion. Este manipulador movil,
basado en la arquitectura Ackerman ofrece la capacidad de moverse en cualquier posicién y
orientacion dentro de un plano, junto con las ecuaciones de cinematica correspondientes. Por
otra parte, los autores presentes en [12,24] presentan modelos cinematicos tedricos, incluyendo
transformaciones de matrices y simulaciones graficas que representan el comportamiento de
los sistemas estudiados. En el primer trabajo se presenta un controlador que garantiza la
convergencia del robot movil y del efector final del manipulador a una trayectoria deseada,
demostrando estabilidad semiglobal y acotada, con resultados de simulacién que evidencian
una efectividad notable en trayectorias paramétricas. El segundo trabajo aborda el anélisis
de la estabilidad a la volcadura en manipuladores méviles no-holonémicos, considerando la
influencia de fuerzas externas y presentando simulaciones que ayudan a entender la estabilidad
en estos sistemas.

La Universidad Tecnoldgica de la Mixteca cuenta con un repositorio de tesis que abor-
dan robots manipuladores y méviles. El proyecto mas relevante en el tema de manipuladores
moéviles es [25]. Este proyecto se centra en disenar un manipulador robético antropomoérfi-
co compacto con tres grados de libertad, utilizando motores de corriente directa (CD) tipo
brushless en lugar de servomotores convencionales. El diseno esta pensado para integrarse en
un robot mévil de exploracién y se beneficiara del sistema operativo ROS. Ademés, se han
desarrollado proyectos relacionados con la navegacién de robots méviles. Por ejemplo, [26]
busca desarrollar y optimizar algoritmos de navegacién auténoma para el vehiculo AutoNO-
MOS Mini V2, utilizando redes neuronales convolucionales para superar obstaculos estaticos
y méviles en un entorno controlado. De manera similar, [27] se enfoca en optimizar algoritmos
de navegacion autéonoma para el AutoNOMOS Mini V2, empleando redes neuronales para
sortear obstdculos en un entorno controlado. En esta misma linea, [28] propone un sistema
de navegacién autéonoma para robots méviles en entornos desconocidos, integrando técnicas
de SLAM y Aprendizaje por Refuerzo, evaluando tanto enfoques offline como online con el
objetivo de lograr desplazamientos eficientes y seguros.

En la tabla 1.2 se presentan las caracteristicas especificas de cada una de estas universida-
des y las tecnologias de sus robots manipuladores méviles. La tabla destaca las caracteristicas
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unicas de cada institucién, como las dimensiones de los méviles, la longitud del manipulador,
la capacidad de carga, las aplicaciones especificas, y el tipo de arquitectura mévil.

Universidad

Foto

Tamano del
mévil (di-
mensiones
conocidas)

Longitud
del mani-
pulador

Capacidad
de carga

Aplicaciones

Tipo de
arquitectura
mdévil

Universitat
Politecnica de
Catalunya (UPC),
Espaifia [29]

Didmetro de
base 750 mm

850 mm

5 kg

Investigacidn en
planificacién y
control de tareas
en manipulacion
movil, con
énfasis en la
interaccién con
operadores
humanos en
entornos
interiores.

Omnidireccional
de rueda esférica

Universidad
Auténoma de
Meéxico [21]

325 x 280
mm

Sin

especificar

Sin

especificar

Desarrollo y
coordinacién de
manipuladores
moviles omnidi-
reccionales para
el transporte de

objetos en
ambientes
inteligentes, con
un enfoque en el
analisis
cinemadtico y el
control del
movimiento.

Omnidireccional
apoyado de 4
robots
diferenciales

Pontificia Universidad
Catdlica de Chile [22]

508 x 497 x
277 mm

577 mm

Torque no
calculado
debido a la
falta de
control en
la
corriente
de los
motores

Desarrollo de un
controlador de
posicién para
manipuladores

moviles,
integrando la
dindmica de la
base y del brazo

y considerando

perturbaciones y

variaciones en el

modelo
dindmico.

Diferencial

Instituto Tecnolégico
de Puebla,
UPAEP-CIP [23]

No
especificada

1125.1 mm

Servomotore
de 15 a 35
kg
utilizados,
pero no se
especifica
la carga
total

Diseno y
desarrollo de
s brazos robdticos

personalizados

para fines de
investigacion y

educacion,
abarcando desde
el diseno inicial
hasta la

implementacion

final.

Ackerman

Tabla 1.2: Tabla comparativa de manipuladores méviles en

el dmbito académico.
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1.2. Planteamiento del problema

La robética moderna demanda que las empresas implementen soluciones avanzadas para
la manipulacién y navegacién auténoma en entornos industriales. Empresas como Omron y
Youibot ya han creado robots méviles con aplicaciones especificas. En el ambito académico,
instituciones como la Universidad Politécnica de Cataluna (UPC) y la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM) también han logrado avances significativos en el desarrollo de
robots manipuladores méviles. Siguiendo esta linea de investigacion, diversas universidades
han incorporado plataformas robdticas avanzadas para la formacion y experimentacién, entre
ellas manipuladores méviles que permiten a los estudiantes integrar conocimientos tedricos
y précticos en robdtica. No obstante, la Universidad Tecnolégica de la Mixteca (UTM) ain
no cuenta con este tipo de plataformas, lo que limita el fortalecimiento de las competencias
técnicas en el area. Esta ausencia restringe las oportunidades de los estudiantes para aplicar
los conceptos aprendidos en escenarios reales, reduciendo su preparacion frente a los retos
tecnologicos que demanda la industria actual.

Ante este panorama, se propone el diseno y construcciéon de un robot manipulador mévil
con ruedas omnidireccionales, integrando el control cinemético del sistema mévil y del mani-
pulador. Este proyecto busca dotar a la UTM de una herramienta didactica y experimental
que fomente el aprendizaje practico, la innovacion y la investigacién aplicada en el cam-
po de la robdtica.

1.3. Justificacion

En la Universidad Tecnolégica de la Mixteca (UTM), la falta de este tipo de robots
manipuladores moviles limita el desarrollo de habilidades practicas y tedricas, afectando la
preparacién de los estudiantes para enfrentar desafios en robética, como la manipulacion y
la navegacién auténoma. A diferencia de otras universidades que disponen de estos dispo-
sitivos, lo que les permite ofrecer una formacion mas completa, la carencia de este tipo de
robots impide el desarrollo equilibrado de habilidades tanto practicas como tedricas en los
estudiantes, dificultando su preparacion para enfrentar desafios complejos en el campo de
la robética. Por lo tanto, implementar un manipulador mévil con fines demostrativos en el
entorno académico es esencial para mejorar la calidad educativa y fomentar un aprendizaje
mas completo y aplicado en este campo.

1.4. Hipotesis

Mediante el diseno y construccién de un robot manipulador mévil, junto con la obtencion
de su modelo cinematico que describa el comportamiento espacial, el sistema sera capaz de
alcanzar puntos especificos en el espacio tridimensional, cumpliendo con los requisitos de
posicion y orientaciéon establecidos
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1.5.

Objetivos

1.5.1. Objetivo

Disenar y construir un robot manipulador mévil con ruedas omnidireccionales, desarro-
llando un modelo de control cinematico combinado que coordine los movimientos del sistema
de moévil y del manipulador, para lograr el posicionamiento en puntos especificos del espa-
cio tridimensional.

1.5.2. Objetivos especificos

1.6.

Disenar y construir la estructura del robot.

Implementar el control cineméatico del modelo de una configuraciéon omnidireccional de
4 ruedas.

Implementar el control cinemético para un manipulador con una configuracion de 5
grados de libertad.

Disenar y fabricar el circuito electronico en una placa PCB.

Validar el funcionamiento completo del robot, verificando la interaccion entre el sistema
movil y el manipulador.

Metas

Disenar la estructura mecanica y el circuito eléctrico del robot mévil omnidireccional.
Validar el control cinematico mediante la simulacién en CoppeliaSim.

Ensamblar la estructura mecanica y el sistema eléctrico, y realizar pruebas iniciales
para garantizar el correcto funcionamiento del robot.

Programar el sistema de control para los motores y el control cinemético del vehiculo,
asegurando un movimiento preciso en todas las direcciones.

Ejecutar pruebas de posicionamiento del vehiculo omnidireccional para validar su pre-
cisién.

Disenar los eslabones del manipulador robdético.
Programar los servomotores en una placa Arduino y asegurar un control adecuado.
Ensamblar el manipulador e integrarlo al robot movil.

Integrar el control cinemético completo del manipulador y el robot mévil.
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1.7. Delimitaciones

1.8.

El sistema estard disenado para alcanzar las posiciones deseadas mediante el control
cinemaético.

No se implementara ningtin algoritmo de navegaciéon auténoma.

Las dimensiones de la base movil serdan de 265 x 221 x 750 mm, adecuadas para un
entorno interior.

El brazo robético tendra una capacidad de carga maxima de 100 gramos.
La base mévil sin el brazo soportara hasta 2 kilogramos.

Este prototipo esta destinado a aplicaciones educativas y demostrativas en un entorno
controlado.

La estructura sera de acido polildctico (PLA).
La placa de desarrollo no puede tener menos de 20 pines de entrada/salida

El robot operara exclusivamente en interiores.

Metodologia

Modelo Modelo de
Cinemdtico prototipo
Simulacién por Disefio mecdnico
computadora del prototipo

[ = = = - - - - - N

! :

1 Evaluacion de

] Monitoreo delas les las variables 1

1 I Ensamblaje y

| '| prueba de
los sistemas del

prototipo

= -

Figura 1.1: Esquema de la metodologia a seguir.
[30]
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La metodologia que se usara para construir un manipulador mévil se basara especifica-
mente en la presentada en [30], la cual sigue un flujo estructurado y basado en la integracién
progresiva de modelos tedricos, simulaciones computacionales y pruebas experimentales. La
cual fue representada en la figura 1.1

A continuacién, se describen las etapas clave:

1.

Modelo Cinematico En esta primera fase, se desarrollan el modelo teérico que descri-
ben el comportamiento del robot mévil. Aqui se definen las ecuaciones cinemaéticas que
rigen el movimiento del robot, prestando especial atencion a la estabilidad del sistema.
Este modelo forman la base del Modelo del Prototipo y el Diseno Mecanico, propor-
cionando una representacién matematica que guia el diseno estructural y funcional del
robot.

Simulacién por Computadora: Utilizando herramientas de simulacién como Cop-
peliaSim, se valida y ajusta el modelo del prototipo. La simulacién permite verificar
las hipétesis sobre el movimiento y el control del robot, asegurando las caracteristicas
cinematicas deseadas.

. Diseno Mecanico del Prototipo: Basado en los resultados de los modelos y simula-

ciones previas, se procede al Diseno Mecanico del manipulador moévil. Aqui se definen
los componentes estructurales, asegurando que puedan soportar las fuerzas que se pre-
sentaran durante la operacién del robot. El diseno es verificado de manera experimental
y se ayuda con andlisis en las hojas de datos de cada motor.

Construccion del Prototipo: Una vez verificados los modelos, simulaciones y disefio
mecanico, se procede a la construccién del robot. En esta etapa se integran los diferentes
componentes, de modo que el prototipo reina las caracteristicas necesarias para su
correcto funcionamiento.

. Ensamblaje y Prueba de los Sistemas: Tras la construccion del prototipo, se realiza

el ensamblaje final y las pruebas de los sistemas integrados. Estas pruebas verifican
que el robot funcione de acuerdo con las especificaciones del diseno. Si se detectan
desviaciones o fallos, se regresa a las etapas de simulacién y diseno para realizar los
ajustes necesarios.

. Monitoreo de Variables y Evaluacion de Actuacién: En esta fase, se instrumenta

el robot. Se capturan datos sobre las variables criticas del sistema (posicion) y se evalia
la actuacion del robot. Estos datos son esenciales para realizar ajustes en los modelos
y mejorar el precision del robot.

Sensores y Actuadores: Se integran sensores para captar informacién del entorno,
como posicion, inclinacion o velocidad, y actuadores para controlar los movimientos
del robot. Con los sensores, se busca que el robot lea su posiciéon y corrija posibles
desviaciones en sus movimientos.

Esta metodologia garantiza un proceso iterativo y metédico para el desarrollo del robot,
donde cada etapa se apoya en la anterior mediante la validacion tedrica y experimental,
asegurando un diseno robusto y funcional.






Capitulo 2

Marco Teodrico

2.1. Configuraciones de locomocién con ruedas

Los vehiculos con ruedas son la solucion mas simple y eficiente para conseguir la movilidad
en terrenos suficientemente duros y libres de obstaculos, permitiendo conseguir velocidades
relativamente altas. Sin embargo, una limitacién significativa es la dificultad para maniobrar o
el deslizamiento en la impulsién, dependiendo de las caracteristicas del terreno. La locomocion
mediante ruedas es poco eficiente en terrenos blandos. [31]

Los robots méviles emplean diferentes tipos de locomocion mediante ruedas que les con-
fieren caracteristicas y propiedades respecto a la eficiencia energética, dimensiones, carga til
y maniobrabilidad. La mayor maniobrabilidad se consigue en vehiculos omnidireccionales en
el plano, capaces de trasladarse simultanea e independientemente en cada eje del sistema de
coordenadas, y rotar segin el eje perpendicular [31].

2.2. Configuraciones de locomocién

2.2.1. Configuraciéon Ackerman

Es la utilizada en vehiculos de cuatro ruedas convencionales. Los vehiculos robéticos para
exteriores, tales como automoviles o incluso vehiculos méas pesados, resultan normalmente
de la modificaciéon de vehiculos convencionales como se observa en la figura 2.1. La rueda
delantera interior gira un angulo ligeramente superior a la exterior para eliminar el desliza-
miento. Las prolongaciones de los ejes de las dos ruedas delanteras se intersecan en un punto
sobre la prolongacion del eje de las ruedas traseras. El lugar de los puntos trazados sobre el
suelo por los centros de los neumaticos son circunferencias concéntricas con centro sobre el
eje de rotacion. Si no se tienen en cuenta las fuerzas centrifugas, los vectores de velocidad
instantanea son tangentes a estas curvas. El mayor problema de la locomocion Ackerman es
la limitacion en la maniobrabilidad [31].

13
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Figura 2.1: Ejemplo de un robot con sistema de direccién Ackerman [1].

2.2.2. Configuraciéon diferencial

El direccionamiento viene dado por la diferencia de velocidades de las ruedas laterales.
La traccién se consigue también con estas mismas ruedas. Adicionalmente, existen una o mas
ruedas para soporte. Esta configuracion es la mas frecuente en robots para interiores, como
se observa en la figura 2.2 [31].

jependientes Transmision por engranajes

=

Figura 2.2: Ejemplo de un robot de accionamiento diferencial con 4 ruedas [1].

Robot sbRIO de National Instrument

2.2.3. Configuracién omnidireccional

Se consigue mediante el empleo de ruedas especiales, tales como las denominadas ruedas
suecas, que permiten conseguir el movimiento omnidireccional de un vehiculo con cuatro
ruedas de este tipo adecuadamente controladas. Un ejemplo es el Robot Uranus (Carnegie
Mellon University) con ruedas especiales para locomocién omnidireccional, como se observa
en la figura 2.3 [31].

Figura 2.3: Robot Uranus [2].



2.3. GRADOS DE LIBERTAD 15

2.3. Grados de libertad

Se define como grado de libertad (GDL) a cada uno de los movimientos independientes que
puede realizar una articulacién con respecto a la anterior. En la préctica, la roboética emplea
principalmente articulaciones de rotacion y prismaéticas, las cuales poseen un solo grado de
libertad. Cuando un robot incorpora una articulacién con multiples grados de libertad, se
considera técnicamente como varias articulaciones diferentes conectadas por eslabones de
longitud nula [6].

Existen varias propuestas a la hora de elegir los grados de libertad (GDL) para trabajar en
un manipulador. Estos pueden incorporar desde 1 GDL hasta 6 o méas GDL, segin los reque-
rimientos operativos del sistema. Los manipuladores con 1 o 2 GDL operan principalmente
en un plano (X,Y). Aunque es posible incrementar el nimero de componentes estructurales
en estos sistemas, sus movimientos permanecen limitados a un espacio bidimensional si no
se incorpora un grado de libertad adicional en otro eje. Podemos trabajar con un manipu-
lador de 3 GDL, el cual introduce la capacidad de desplazamiento en el eje Z. Esta adicién
transforma el sistema, permitiéndole operar en un espacio tridimensional y controlar tanto la
posicion como la orientacién béasica mediante ecuaciones de cinematica directa e inversa. Se
puede trabajar con 4 o 5 GDL, los cuales contribuyen de manera considerable a la orientacion
del manipulador. En estas configuraciones, la integracion de las dos articulaciones adicionales
trabaja en el eje del efector final, y sobre esta orientacién se basa todo su movimiento. Al
incluir un grado més (6 o mas GDL), se amplia la estructura béasica de 3 GDL, otorgando una
mayor capacidad para maniobrar el manipulador y alcanzar puntos previamente inaccesibles,
contrarrestando asi las limitaciones inherentes a las estructuras con menor ntimero de GDL.

2.4. Algoritmo de Denavit-Hartenberg

El algoritmo de Denavit-Hartenberg (D-H) constituye una herramienta matematica fun-
damental en la robdtica para la descripcién cinemética de sistemas mecénicos articulados.
Esta metodologia, desarrollada por Jacques Denavit y Richard Hartenberg en 1955, propor-
ciona un enfoque sistematico y estandarizado para establecer sistemas de coordenadas en los
eslabones de una cadena cinematica y definir las transformaciones entre ellos [6].

2.4.1. Fundamentos de la representacion cinematica

La representacion cinematica mediante el algoritmo D-H se basa en matrices de transfor-
macién homogénea que relacionan las coordenadas de un punto en el sistema de referencia
de un eslabon con las coordenadas del mismo punto en el sistema de referencia del eslabon
adyacente [6]. Cada articulacién en un robot se caracteriza por cuatro pardmetros fundamen-
tales:

s 0 Angulo de articulacion - el angulo entre los ejes X de los sistemas de referencia
anterior y actual, medido alrededor del eje Z del sistema anterior.

= d;: Distancia de desplazamiento - la distancia a lo largo del eje Z anterior desde el
origen del sistema anterior hasta la interseccion con el eje X actual.
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= q;: Longitud del eslabodn - la distancia a lo largo del eje X actual desde la interseccion
con el eje Z anterior hasta el origen del sistema actual.

= Angulo de torsién - el dngulo entre los ejes Z de los sistemas anterior y actual,
medido alrededor del eje X actual.

2.4.2. Matrices de transformacion homogénea

La transformacion homogénea entre sistemas de coordenadas adyacentes se representa me-
diante la matriz:

A; = Rot(z,6;) - Trans(0,0,d;) - Trans(a;,0,0) - Rot(z, a;) (2.1)

Esta matriz puede expresarse explicitamente como:

cgs((zi)) - SiI(léQ)i) co?(oz)i) sin(&(g ;m(o(zz) ) a; C?S((gi;
Ai= 0 Z sizn(ai) Z cosz(ai) c d; z (2:2)
0 0 0 1

La transformacion completa desde la base del robot hasta el efector final se obtiene mediante
la multiplicacion secuencial de las matrices de transformacion individuales:

T=A Ay .- A, (2.3)

donde n representa el numero de grados de libertad del robot.

2.4.3. Procedimiento para la aplicacién del algoritmo D-H
La implementacion del algoritmo Denavit-Hartenberg sigue un proceso sistematico:
1. Identificacion de los ejes de articulacion.

2. Establecimiento de los sistemas de coordenadas en cada eslabon segun las convenciones
D-H.

3. Determinacion de los cuatro parametros D-H para cada articulacién.
4. Célculo de las matrices de transformacion individuales.

5. Obtencion de la matriz de transformacion global mediante multiplicacion secuencial.

2.4.4. Aplicaciones en el analisis cinematico de robots

La representaciéon D-H facilita tanto el analisis de la cinemaética directa como de la ci-
nematica inversa:

» Cinematica directa: Determina la posicién y orientacion del efector final del robot a
partir de los valores de las variables de articulacion.
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» Cinematica inversa: Calcula los valores requeridos de las variables de articulacion
para alcanzar una posicion y orientacién especificas del efector final.

Esta metodologia se utiliza para la modelizacion de robots seriales, aunque puede exten-
derse a estructuras como robots paralelos mediante descomposiciéon en cadenas cinematicas
seriales.

El algoritmo D-H se ha establecido como un estandar en la industria robdtica y continta
siendo una herramienta utilizada en el diseno, control y simulacion de sistemas robdticos,
permitiendo la integracién de diferentes subsistemas y la implementacién de algoritmos de
control.

2.5. Aplicacién de métodos geométricos en la cinemati-
ca inversa

El método geométrico es una estrategia ampliamente utilizada para abordar aspectos
de la cinematica inversa en robdtica. Este enfoque se centra en el andlisis de las relacio-
nes geométricas entre los distintos elementos del robot para establecer las ecuaciones que
relacionan la configuracion articular con la posicion y orientacion deseadas del efector final.

2.5.1. Fundamento del método geométrico

Segun Barrientos et al., ”la cinematica del robot estudia el movimiento del mismo con
respecto a un sistema de referencia sin considerar las fuerzas que intervienen- [6]. En el
contexto de la cinemaética inversa, este método se utiliza para determinar los valores de las
articulaciones que permiten alcanzar una posicién y orientacion especificas, basandose en
relaciones trigonométricas y vectoriales derivadas de la geometria del robot.

Para robots con configuraciones sencillas, como los robots planares, es posible derivar
ecuaciones que relacionen directamente las coordenadas articulares con las coordenadas car-
tesianas del efector final. Estas ecuaciones se obtienen mediante analisis geométrico, conside-
rando las longitudes de los eslabones y los angulos entre ellos. Este método resulta especial-
mente 1til cuando la estructura del robot permite obtener soluciones analiticas sin recurrir
a formalismos matematicos mas complejos.

Limitaciones del método

Aunque el método geométrico es intuitivo y directo para configuraciones simples, su apli-
cabilidad se reduce en sistemas con mayor complejidad cinematica o con numerosos grados
de libertad. En estos casos, pueden requerirse enfoques alternativos o complementarios, como
los basados en el algoritmo de Denavit-Hartenberg, para sistematizar el anélisis.
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2.6. Desacoplamiento cinematico en la cinematica in-
versa

El problema de la cinematica inversa para manipuladores robéticos en serie constituye un
desafio central en el control automéatico. Dada la pose del efector final, el objetivo es calcular
los desplazamientos articulares correspondientes [32].

La complejidad depende de la geometria del manipulador: aunque existen soluciones ce-
rradas para configuraciones especiales, el caso general de seis grados de libertad no admite
una formulacién analitica directa [32].

2.6.1. Principio del desacoplamiento cinematico

El desacoplamiento cinematico consiste en dividir el problema de la cinematica inversa
en dos subproblemas: el calculo de la posicion y el de la orientacion. Este principio resulta
aplicable en manipuladores con muneca esférica o Euler, ya que las tres tltimas articulaciones
(generalmente revolutas) forman un sistema que afecta inicamente a la orientacién, mientras
que las tres primeras determinan la posicién del efector final [33].

En este enfoque, la cinematica inversa puede expresarse como:

T8 = T3 (q1, 92, g3) - T¢ (94, G5, G6) (2.4)

Donde T3 depende solo de las articulaciones que determinan la posicién, y T3 corresponde
a la orientacion de la muneca. De este modo, el problema se resuelve de forma jerarquica:
primero se determina la posiciéon del punto de interseccion de los ejes de la muneca, y luego
se calculan los angulos necesarios para alinear la orientacion deseada.

2.6.2. Meétodos analiticos y matriciales

El método analitico tradicional se basa en la manipulaciéon de las matrices de trans-
formacién homogénea. Una vez conocido TY, la separacién de subcadenas permite obtener
expresiones que afslan cada variable articular. Por ejemplo [33]:

[T0(q0)] " T2 = T3 (g2) T3(q3) T (q) T2 (a5) T3 (46) (2.5)

De esta forma, las primeras transformaciones se van eliminando sucesivamente hasta
obtener ecuaciones dependientes de un nimero reducido de variables articulares.

Por otra parte, enfoques mas avanzados reformulan el problema como la resoluciéon de
polinomios de alto grado. Manocha y Canny [32] demostraron que el sistema multivariable
puede reducirse a un polinomio de grado 16 mediante sustituciones trigonométricas, y que
este polinomio puede resolverse empleando matrices companeras y problemas de eigenvalores:

C-zx=\ (2.6)

donde C' es la matriz companera asociada al polinomio y A son sus raices, que corresponden
a posibles valores de las variables articulares. Este procedimiento evita la bisqueda explicita
de raices, utilizando en su lugar algoritmos numéricamente estables de algebra lineal.
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2.6.3. Meétodos numéricos

Cuando la estructura del manipulador no permite un desacoplamiento exacto, se aplican
algoritmos iterativos. Un ejemplo es el New Inverse Kinematics Algorithm (NIKA), propuesto
por Kucuk y Bingul [33]. Este método reduce el problema asignando un valor inicial aleatorio
a una articulacion, y resolviendo el resto de manera analitica.

El algoritmo presenta ventajas sobre métodos como Newton-Raphson: requiere menos
condiciones iniciales, es mas robusto frente a singularidades y muestra una convergencia mas
rapida en configuraciones complejas. Por lo tanto, constituye una alternativa practica para
robots con geometrias que no cumplen las condiciones de desacoplamiento estricto.

2.7. Odometria del robot omnidireccional

Yo

Figura 2.4: Esquema de odometria para un robot omnidireccional.

Para analizar el comportamiento de las 4 ruedas dentro del sistema (figura 2.4), se esta-
blecen las siguientes ecuaciones de velocidades:

Rueda 1

La ecuacion 2.7 representa la combinacién de la velocidad de la rueda (V7) con la velocidad
relativa de los rodillos (Vg;), que debe ser equivalente a la velocidad lineal del robot en las
direcciones x (Vp) e y (V1), junto con la contribucién de la velocidad angular w debido a la
distancia entre la rueda y el centro del robot.

Vi + Vi (cos 45 + sin 45°)) = Vii + V1] + wk x (bi + Lj) (2.7)

Para determinar el efecto de la velocidad angular sobre la rueda, se calcula el producto cruz
entre el vector de velocidad angular wk y el vector de posicién de la rueda (bi + Lj):
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wk x (bi + Lj) = |0 w
b

= — Lwi + bw) (2.8)

N O o

0

El resultado de este producto cruz (2.8) indica que la velocidad angular genera una compo-
nente de velocidad en la direccién x de —Lw y en la direccion y de bw.

A continuacién, se descompone la ecuacién de velocidades en sus respectivas componentes.
En la direccién x, obteniendo la ecuacion 2.9:

Vii + Vg1 Cos(45°)i = V(i) — Lwi (2.9)
De esta expresion se despeja la velocidad de la rueda 1:

2
‘/1 = VF — Lw — VRlCos(45°) = VF — Lw — Vng (210)

Por otro lado, en la direccion y, la ecuacién se expresa en 2.11:
Vi Sin(45°).J = Vi J + bwJ (2.11)
De donde se obtiene la siguiente expresién para Vg;:

 Vitbw Vot bw
M Sin(45) 2

(2.12)

Sustituyendo la ecuacién 2.12 en la ecuacion 2.10 se obtiene:

VL+bw\ V2
Vi =Vp— Lw— <?>72Z (2.13)

Finalmente, tras simplificar, la ecuacién de velocidad para la rueda 1 (2.13) queda expresada
como:

‘/1:VF—LW—VL—[)W:VF—VL—(L—f-b)w (214)

Esta ecuacién (2.14) representa la relacién entre la velocidad de la rueda y los pardmetros
cinematicos del robot, considerando tanto sus desplazamientos lineales como su movimiento
rotacional.

Rueda 2

La ecuacién (2.15) representa la combinacion de la velocidad de la rueda ( V3) con la
velocidad relativa de los rodillos (Vg2), que debe ser equivalente a la velocidad lineal del
robot en las direcciones = (Vg) e y ( V1), junto con la contribucién de la velocidad angular
w debido a la distancia entre la rueda y el centro del robot.

Vai 4 Via(cos 45° — sin 45°5) = Vi + Vij + wk x (b% — Lj) (2.15)

Para determinar el efecto de la velocidad angular sobre la rueda, se calcula el producto
cruz entre el vector de velocidad angular wk y el vector de posiciéon de la rueda bi — Lj:
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~

wkx (bt —Lj) =10 0 w|=Lwi+bwj (2.16)
b —L 0

El resultado de este producto cruz (2.16) indica que la velocidad angular genera una
componente de velocidad en la direccion x de Lw y en la direccién y de bw.

A continuacion, se descompone la ecuacién de velocidades en sus respectivas componentes.
En la direccién z, obteniendo la ecuacién (2.17):

Vai + Vo cos(45°)i = Vi + Lwi (2.17)

De esta expresion se despeja la velocidad de la rueda 2:
V2

‘/2 = VF + Lw — VR2 COS(45O) = VF + Lw — VRQ? (218)

Por otro lado, en la direccién y, la ecuacion se expresa en (2.19):

—Vrosin(45°)) = Vij + bwj (2.19)
De donde se obtiene la siguiente expresién para Vigs:

Vi+bw  Vi+bw

Vo = —
U —sin(5) 2

(2.20)

Sustituyendo la ecuacién (2.20) en la ecuacién (2.18) se obtiene:

Vo = Vi + Lw — (%)g (2.21)

Finalmente, tras simplificar, la ecuacién de velocidad para la rueda 2 (2.21) queda expre-
sada como:

Vo=Ve+Lu+V,+bw=Vr+V,+(L+bw (2.22)

Esta ecuacién (2.22) representa la relacién entre la velocidad de la rueda y los pardmetros
cinematicos del robot, considerando tanto sus desplazamientos lineales como su movimiento
rotacional.

Rueda 3

La ecuacién (2.23) representa la combinacién de la velocidad de la rueda (V3) con la
velocidad relativa de los rodillos (Vgs3), que debe ser equivalente a la velocidad lineal del
robot en las direcciones = (Vg) e y (V7), junto con la contribucién de la velocidad angular w
debido a la distancia entre la rueda y el centro del robot.

Vai + Vs [cos(45°)z - sin(45°)j'] = Vpi+ V] +wk x (=bi + Lj) (2.23)

Para determinar el efecto de la velocidad angular sobre la rueda, se calcula el producto
cruz entre el vector de velocidad angular wk y el vector de posicién de la rueda —bi + Lj:
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A A
whx (=bi+Lj)=[0 0
b L

= —Lwi — bwj (2.24)

o &

El resultado de este producto cruz 2.24 indica que la velocidad angular genera una com-
ponente de velocidad en la direccién x de —Lw y en la direccién y de —bw.

A continuacion, se descompone la ecuacién de velocidades en sus respectivas componentes.
En la direccién z, obtenemos la ecuacion (2.25):

Vai + Vg cos(45°)i = Vit — Lwi (2.25)

De esta expresion se despeja la velocidad de la rueda 3:

V2

‘/3 = VF — Lw — VR3 COS(45O) = VF — Lw + V337 (226)
Por otro lado, en la direccién y, la ecuacién se expresa en (2.27):
Vis — sin(45°)j = Vij — bwj (2.27)
De donde se obtiene la siguiente expresion para Vgs:

VL—bw _VL—bw

—sin(45°) _2

Vis = (2.28)

Sustituyendo la ecuacion (2.28) en (2.26) se obtiene:

Vo =Vp — Lw— (V%w)g (2.29)

Finalmente, tras simplificar, la ecuacién de velocidad para la rueda 3 queda expresada
como:

Va=Vp—Lu+V,—bw=Vp+V,— (L+bw (2.30)

Esta ecuacién (2.30) representa la relacién entre la velocidad de la rueda 3 y los pardmetros
cinematicos del robot, considerando tanto sus desplazamientos lineales como su movimiento
rotacional.

Rueda 4

La ecuacién (2.31) representa la combinacién de la velocidad de la rueda (V;) con la
velocidad relativa de los rodillos (Vgs), que debe ser equivalente a la velocidad lineal del
robot en las direcciones = (Vg) e y (V7), junto con la contribucién de la velocidad angular w
debido a la distancia entre la rueda y el centro del robot.

Vi + Vi [cos(45°)i + sm(45°)5] = Vi + Vi) +wh x (=bi — Lj) (2.31)

Para resolver el producto cruz, se tiene la siguiente expresion (2.32):
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A KA
whx (=bi—Lj)=]0 0

k
w| = Lwi — bwj (2.32)
~b —L 0

La siguiente ecuacién (2.33) representa la componente z de la velocidad:

Vii + Vi cos(45°)i = Vi + Lwi (2.33)

De aqui se obtiene la siguiente expresién para la velocidad de la rueda 4 (2.34):

2
Vi =Vp+ Lw — Vpycos(45°) = Vp + Lw — VR4\/7_ (2.34)

En la direccién y, la ecuacién correspondiente es (2.35):

Viasin(45°)) = Vpj — bwj (2.35)
De donde se obtiene la siguiente expresiéon para Vs (2.36):

VL—bw_VL—boJ

p— — 2-
Ve sin(45°) \/75 (2:36)

Sustituyendo (2.36) en (2.34), obtenemos:

Vi=Vp+ Lw— (%)}? (2.37)

Finalmente, la expresion para V; queda de la siguiente manera (2.38):

Vi=Vp+Lw— Vi +bw=Vp -V, + (L +bw (2.38)

Esta ecuacion (2.38) describe la relacién entre la velocidad de la rueda 4 y los pardmetros
cinematicos del robot, considerando tanto los desplazamientos lineales como el movimiento
rotacional.

A R VR0

nl |t 1 (L)

174 il E R T 5 ‘;L (2.39)
Vi 1 =1 (L+0b)

Como es una matriz de 3 x 4, sacamos la pseudo inversa (m > n) donde

1 -1 —(L+b)
1 1 (L+b)

T=11 1 —(+v (2.40)
1 —1 (L+b)

Ji=(J"xJ)"1 (2.41)
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Capitulo 3

Diseno del Robot Manipulador Moévil
Omnidireccional (MMO)

3.1. Propuesta de diseno de la parte movil

La propuesta de disenio para el prototipo del MMO tiene como objetivo desarrollar una
estructura que integre los sensores y actuadores necesarios para controlar la movilidad del
robot. La arquitectura propuesta contempla espacios adecuados para la integracién de los
componentes electrénicos, incluyendo motores, controladores de potencia y las placas de
programacion requeridas para su operacion. Las dimensiones se ajustan a las necesidades de
operacién en espacios interiores como se presentan en [34].

A continuacion, se presenta la tabla 3.1 que muestra los componentes seleccionados para el
diseno del prototipo. Estas especificaciones fueron determinadas para trabajar en el desarrollo
del proyecto y se abordaran en cada capitulo del diseno.

Tabla 3.1: Componentes seleccionados para el diseno del mévil.

Componente Especificacién seleccionada
Material PLA, ABS
Dimensiones fisicas Menor de 50x50 cm
Sistema de ruedas Ruedas Mecanum (45°)
Sistema de potencia Motores DC con reduccion
Sistema de control Control cineméatico

3.2. Configuracion de movilidad

La movilidad es un aspecto clave en el diseno del robot. Para que el robot se pueda despla-
zar y realizar las tareas asignadas, se evaluaron tres configuraciones principales: diferencial,
Ackerman y omnidireccional [6].

Se eligié la configuracion omnidireccional debido a su capacidad para desplazarse en todas
las direcciones sin necesidad de maniobras complejas, lo cual resulta particularmente 1til en
espacios interiores. Como se mencioné en el estado del arte, esta configuracién representa

27
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una tendencia creciente en el sector robdtico, donde empresas lideres estan implementan-
do sistemas omnidireccionales en sus disenos debido a sus ventajas operativas en entornos
controlados.

Para este sistema se eligieron cuatro ruedas omnidireccionales de 80 mm de didmetro.
Este tamano permite mantener un diseno compacto adecuado para operaciones en interiores,
donde los espacios suelen ser limitados. El didmetro seleccionado se ajusta al tamano deseado
del robot y el tipo de superficie sobre el que operara el robot, como se mencioné en la tabla
3.1. Las ruedas omnidireccionales implementadas en el movil se muestran en la figura 3.1,
donde se pueden apreciar sus caracteristicas especificas.

(a) Ruedas Omnidireccio- (b) Dibujo tecnico de las ruedas omnidirec-
nales seleccionadas [35] cionales

Figura 3.1: Ruedas Mecanum a 45 grados .

3.3. Materiales

El 4cido polilactico (PLA, por sus siglas en inglés) y el acrilonitrilo butadieno estireno
(ABS, por sus siglas en inglés) se seleccionaron como materiales principales para la fabri-
cacion de la estructura del prototipo mediante impresion 3D, debido a que estos polimeros
termoplasticos destacan por su favorable relacién resistencia-peso, lo cual ayuda a la movi-
lidad del robot. La implementacién de estos materiales permite una fabricacion con preci-
sion controlada conforme a las especificaciones de diseno, manteniendo las tolerancias para
el correcto funcionamiento de los sistemas mecanicos integrados. Ademas, la configuracién
modular del prototipo facilita las operaciones de mantenimiento preventivo y correctivo, per-
mitiendo el acceso, sustitucién y actualizacién de componentes individuales sin comprometer
la integridad estructural del conjunto. Estas caracteristicas técnicas constituyen factores de-
terminantes para satisfacer los requerimientos estructurales y funcionales establecidos para
el disefio del prototipo MMO.

3.4. Diseno de la Estructura

El diseno de la estructura del prototipo mévil estd inspirado en el robot manipulador
mévil omnidireccional KUKA YouBot [36] (figura 3.2(a)), una plataforma desarrollada para
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trabajar en entornos controlados. Tomando como referencia estas caracteristicas del KUKA
youBot, se definieron las dimensiones para el mévil de 280 mm de largo, 221 mm de ancho y
73 mm de altura. Ademas, la configuracion contempla un diseno simétrico entre las secciones
frontal y trasera considerando la naturaleza omnidireccional del robot. Del mismo modo,
los laterales fueron disenados de forma semejante, manteniendo caracteristicas entre si. Las
dimensiones y caracteristicas de la estructura se muestran en la figura 3.2(b).

221.48+.1

E

280

(a) Robot Kuka Youbot [36] (b) Propuesta de disefio

Figura 3.2: Comparacion entre el robot Kuka Youbot y la propuesta de diseno.

Durante la fase de diseno, se consideraron las limitaciones del proceso de fabricacion
mediante impresién 3D con materiales PLA y ABS. Debido al tamano considerable de la
pieza y la complejidad de sus componentes, se identifico que fabricarla como una unica
unidad presentaria inconvenientes significativos. Estos son algunos de los puntos destacados:

» El tiempo de fabricacién seria excesivo, lo que aumentaria el riesgo de interrupciones
en el proceso y pérdidas de material.

= Las variaciones térmicas durante ciclos prolongados podrian generar deformaciones que
comprometerian la precisién dimensional.

Para solucionar estas limitaciones técnicas, se implemento6 una estrategia de segmentacion,
dividiendo la estructura en seis piezas separadas de la base, como se muestran en la figura
3.3(a). En esta figura, cada color sefiala la divisién de la estructura. Cada segmento incorpora
un sistema de rieles de acoplamiento en sus uniones que permiten el ensamblaje entre ellos,
para posteriormente fijarse mediante tornilleria a la base. Esta soluciéon permite reducir el
tiempo de impresion y los riesgos mencionados. Ademas, en la figura 3.3(b) permite visualizar
la distribucién espacial de los componentes previo al ensamblaje, verificando la coherencia
constructiva del disenio propuesto.

La configuracion de la estructura incluye alojamientos para cuatro motores de corriente
continua y proporciona espacio para ruedas omnidireccionales de 80 mm de didmetro. El
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diseno contempla también el espacio necesario para la instalacién de placas de programacion
y elementos mecéanicos y electrénicos.

Las esquinas (figura 3.4) de la estructura fueron disenadas para albergar los motores y las
ruedas. Los componentes laterales (figura 3.5) que conectan estas esquinas funcionan como
elementos modulares que definen las dimensiones. Esta caracteristica permite que futuras mo-
dificaciones en el largo o ancho del prototipo se puedan realizar mediante ajustes especificos
en los componentes laterales y la base, sin necesidad de re disenar todo el conjunto.

Ensamble

(a) Uniones ya establecidas (b) Vista previa de la estructura principal del mévil

Figura 3.3: Vista general de las uniones y la estructura del manipulador mévil

oo
24/11/2023
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Figura 3.4: Esquina con orificio para motor (Pieza 1/6) para ensamblaje de estructura mévil.

La base (figura 3.6) se fabricé en material ABS para proporcionar mayor resistencia
estructural. Para evitar desalineaciones del eje del motor, la base incorpora soportes disenados



3.4. DISENO DE LA ESTRUCTURA 31

para ajustarse al perfil del motor, asegurando una sujecion firme del motor a la estructura y
evitando posibles desbalances durante la operacién.

5.9+.1

12+.1

111.07

Unidades de - [owams
3 medidas:mm Union_lzquierdo F
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15.07
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Figura 3.6: Plataforma de ensamble

El sistema movil omnidireccional presentado en este capitulo se disené con un enfoque
estructural segmentado que responde a consideraciones practicas de fabricacion y ensamblaje.
La divisién de componentes facilita la produccion mediante impresion 3D y permite reali-
zar modificaciones dimensionales especificas sin necesidad de volver a disenar la estructura
completa. La union de los componentes mediante tornilleria y el sistema de rieles integra-
dos en las piezas proporciona la estabilidad necesaria para el funcionamiento del robot. Este
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método de ensamblaje también permite el desmontaje para tareas de mantenimiento cuando
sea necesario. La configuracién omnidireccional seleccionada y el tamano de ruedas de 80
mm de didmetro son adecuados para la operaciéon en entornos interiores, cumpliendo con
los requisitos establecidos para el proyecto. Los componentes se disenaron considerando la
disposicion de motores y demas elementos electrénicos necesarios para el funcionamiento del
sistema. Los planos técnicos detallados de todos los componentes, incluyendo las esquinas,
uniones laterales y la base, se encuentran documentados en el anexo para referencia en futuros
desarrollos o modificaciones.

3.4.1. Diagrama explosionado

Esta seccion presenta el disenio integrado del vehiculo omnidireccional mediante un dia-
grama explosionado que ilustra los componentes principales, su distribucion y las relaciones
de ensamblaje entre ellos. El diagrama explosionado, mostrado en la figura 3.7, permite
visualizar la disposicién estructural de cada componente del sistema. Esta representacion
proporciona una referencia visual para los procesos de ensamblaje, mantenimiento y repa-
racién. La numeracién de las piezas corresponde a la lista de componentes detallada en la
seccion de materiales, lo que permite una identificacion de cada elemento. La tabla 3.2 pre-
senta un inventario detallado de los componentes que conforman el vehiculo omnidireccional,
numerados conforme a su representacién en el dibujo explosionado (figura 3.7).

La estructura esta compuesta por elementos disenados especificamente para este sistema,
como la base movil y los soportes para motores, junto con componentes estandar como
motores, tornilleria y ruedas Mecanum.

Tabla 3.2: Lista de piezas del ensamblaje.

# Cant. Nombre de la pieza

1 1 Base movil

2 1 Soporte para motor trasero derecho
3 1 Soporte para motor trasero izquierdo
4 1 Unién de soportes lado derecho

) 1 Soporte para motor frontal izquierdo
6 1 Soporte para motor frontal derecho
7 1 Unién de soportes lado izquierdo

8 4 Motores de CD

9 1 Placa para soporte de electronica

10 1 Tapa superior con soporte para servo
11 10 Tornillo de 5x21mm

12 8 Tornillo de 3.5x9mm

13 4 Copple

14 18 Tornillo de 3.5x14mm

15 1 Rueda Mecanum delantera izquierda
16 1 Rueda Mecanum delantera derecha
17 1 Rueda Mecanum trasera izquierda
18 1 Rueda Mecanum trasera derecha
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Figura 3.7: Explosionado del vehiculo

3.5. Proceso de manufactura/ensamble

3.5.1. Impresion de estructura del robot madvil

Para la fase de manufactura, se procedié a imprimir cada uno de los componentes pre-
viamente disenados utilizando tecnologia de impresién 3D. Se emplearon dos impresoras
diferentes: una Ender 3V, con un area de impresion de 220 x 220 x 250 mm y velocidad
maxima de 100 mm/s [37], y una Ender 3 Max Neo, con un édrea de impresién de 300 x
300 x 320 mm y velocidad de hasta 120 mm/s [38], con el fin de poder imprimir la base de
300 mm en la impresora Ender 3 Max Neo y las demas impresiones en la Ender 3V. Los
parametros usados para cada pieza se encuentran en el anexo B. En la figura 3.8 se muestra
el proceso de impresion de uno de los componentes estructurales del proyecto, donde se puede
apreciar el extrusor depositando material capa por capa para formar la pieza final segun las
especificaciones establecidas en la etapa de diseno.
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Figura 3.8: Proceso de manufactura

3.5.2. Ensamble

En primer lugar, se llevaron a cabo dos pruebas con las piezas iniciales fabricadas. La pri-
mera prueba consistié en verificar la funcionalidad de los rieles disefiados para la unién entre
componentes, asegurando que las tolerancias y ajustes fueran correctos (figura 3.9(a)). La
segunda prueba se centrd en la implementacion de insertos de latén roscados, los cuales pro-
porcionan la cuerda de tornillo necesaria para la fijacion. Estos insertos de latén se instalaron
estratégicamente en cada pieza, permitiendo asegurar los componentes a la base mediante

tornillos, lo que garantiza una estructura estable y desmontable cuando sea necesario (figura
3.9(b)).

4

(a) Prueba de riel (b) Roscado de latén

Figura 3.9: Pruebas de manufactura en componentes del robot mévil.
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Conforme se fueron imprimiendo las diferentes partes disenadas, se procedié a su inte-
gracién e implementacién de los componentes correspondientes. Esto permitio verificar las
dimensiones y asegurar que la estructura completa cumpliera con los parametros establecidos
en la fase de disenno como se puede ver en la figura 3.10.

Figura 3.10: Ensamble de las 6 piezas

Finalmente, se procedié a la fijacién del conjunto a la base mediante los latones roscados
previamente instalados. Este método de sujecion proporciondé una conexion fija entre los
componentes y la estructura base. La utilizacién de estos insertos roscados facilité no solo la
instalacion inicial, sino que también permite un mantenimiento posterior, ya que posibilita
el desmontaje cuando sea necesario (figura 3.11).

Figura 3.11: Atornillado de cada pieza a la base

El diseno concluido muestra el carrito completamente ensamblado, donde se puede apre-
ciar la integracion de todos los componentes fabricados. La estructura resultante exhibe la
alineacion de las piezas y la solidez proporcionada por la fijacion con latones roscados. El
producto final cumple con las especificaciones dimensionales establecidas en la fase de diseno.
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Esta vista general permite visualizar el resultado de la metodologia aplicada durante todo el
proceso de desarrollo (figura 3.12).

Figura 3.12: Robot Movil Ensamblado

3.6. Propuesta de diseno del manipulador

El manipulador robético esta disenado para buscar posicionar su efector final en coor-
denadas especificas dentro del espacio de trabajo. Su estructura, basada en un sistema de
articulaciones y eslabones, permite la movilidad requerida, soporta su propio peso e integra
los componentes necesarios para su funcionamiento. Para lograr el diseno, se han considerado
distintas configuraciones estructurales y opciones de integraciéon de componentes. A conti-
nuacion, se presenta la tabla 3.3 que muestra los componentes seleccionados para el diseno
del manipulador robotico. Estas especificaciones fueron determinadas para trabajar en el
desarrollo del proyecto.

Tabla 3.3: Componentes seleccionados para el manipulador robético.

Componente Especificacién seleccionada
Material PLA
Método de fabricacion Impresion 3D
Conﬁggramon del Serial de 5 GDL
manipulador
Rango de alcance 500700
(mm)
Carga util (kg) Menos de 2

Sistema de actuaciéon Servomotores RC
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3.7. Configuraciéon del manipulador

3.7.1. Eleccién de articulacion y grados de libertad

Se emplearon inicamente uniones revolutas (rotacionales) en la estructura del manipula-
dor. Esta decisién se fundamenta en los tipos de uniones descritos en el capitulo 2 del marco
tedrico.

En primer lugar, la inspiracién del robot KUKA Youbot proporcioné un modelo de refe-
rencia comprobada utilizando este tipo de articulaciones. Adicionalmente, las articulaciones
revolutas facilitan el control de cada angulo del eslabén mediante servomotores.

La integracién del manipulador sobre una plataforma movil fue otro factor considerado
en esta decisién. Se planted que la movilidad de la base podria compensar la ausencia de
articulaciones prismaticas, ya que el desplazamiento lineal potencialmente puede lograrse
mediante el movimiento coordinado de la plataforma.

El manipulador cuenta con 5 grados de libertad, distribuidos en 3 articulaciones para el
posicionamiento y 2 para la orientacion del efector final. Esta distribucién permite alcanzar
distintos puntos en el espacio de trabajo con diversas orientaciones. Presentado asi en la

figura 3.13

Q
>

%

Figura 3.13: Propuesta de manipulador



38 CAPITULO 3. DISENO DEL MMO

3.8. Diseno de estructura del manipulador

El diseno del manipulador requirié un enfoque més riguroso que el de la plataforma
moévil. Aunque se tomo inspiracion del robot Youbot de KUKA, fue necesario desarrollar
una estructura con mayor robustez debido a las diferencias en los componentes disponibles.
La estructura tiene que cumplir dos requisitos principales, la primera consideracién fue que
debe soportar adecuadamente el peso de los servomotores y eslabones incorporados en el
sistema. La segunda es que el manipulador debia tener un alcance suficiente para llegar a
los extremos frontales y laterales de la base, dado que el manipulador estd ubicado en el
centro de la plataforma mévil. Las dimensiones del manipulador en su maxima extension
son 542 mm de altura, 95 mm de ancho y 70 mm de profundidad. Las proporciones de
ancho y profundidad se definieron con un margen de seguridad superior al requerido para
garantizar su resistencia estructural (figura 3.14). La configuracién estructural incorpora un
disenno dual en cada articulacion: un lado aloja el eje del servomotor, mientras que el lado
opuesto, a la misma altura, contiene un rodamiento. Esta disposicion cumple dos funciones
fundamentales: reducir la friccion durante el movimiento y proporcionar mayor estabilidad
al sistema completo durante las maniobras de operacion.

C
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Figura 3.14: Dimensiones del manipulador.
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3.8.1. Eslabones
Primer Eslabén del Manipulador

El primer eslabdén debe estar centrado en la base del robot, ya que es el punto de referencia
para el control del sistema. Dado que soporta el peso total del manipulador, se incorporé un
balero entre este eslabdn y la base para reducir la friccion. La parte inferior del eslabon pre-
senta una geometria circular que se une al rodamiento mediante un ajuste por interferencia,
donde una de las dimensiones es ligeramente mayor para permitir su ensamblaje mediante
presién como se puede observar en el ensamble presentado en la figura 3.15(b).

El diseno interior del eslabon contempla un espacio suficientemente amplio para alojar
el siguiente servomotor de la cadena cinematica. Adicionalmente, incorpora una salida para
el cableado y aberturas laterales que permiten el paso de los cables provenientes de las
articulaciones superiores, facilitando la organizacion interna y evitando interferencias durante
el movimiento, de igual forma como se mencioné en el diseno de la estructura. Se adicioné un
espacio a la misma altura del eje del motor para un rodamiento, esto para ayudar a tener un
mejor equilibrio en la estructura. En la figura 3.15(a) se puede observar una vista del primer
eslabon, pero si se desea conocer méas detalles, consultar anexo.

Salidas del
cableado

-

[

(a) Primer Eslabén Imagen Isométrica (b) Vista previa del ensamble del pri-
mer eslabdn y la base

Figura 3.15: Visualizacién del primer eslabén y su ensamble con la base.
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Segundo y Tercer Eslabén

El segundo y tercer eslabén (figura 3.16) tienen el mismo disefio para contribuir al alcance
necesario hacia los extremos de la base movil y facilitar la estandarizacién del sistema. Estas
dimensiones similares, junto con el resto de la estructura, permiten que el manipulador cumpla
con el requisito de alcance total. Dado que ambas son articulaciones rotacionales, repetir el
diseno simplifica la fabricacién. La pieza cuenta con el espacio necesario para la incorporacion
del servomotor, asi como la consideracién de tornillos para la unién de la pieza al servomotor.
Del otro extremo cuenta con su debido balero y en la parte posterior el espacio requerido
para poder pasar cables de los eslabones siguientes.

Figura 3.16: Primer Eslabén Imagen Isométrica

Cuarto Eslabon y Efector Final

El cuarto eslabon debia ser similar a los dos anteriores, pero debido a la incorporacion
del Efector Final y del ultimo eje de movimiento, este debia integrar el siguiente motor de
manera diferente. En este caso, el angulo de posicién del motor debia tener el eje orientado
hacia la parte superior, ya que el ultimo sistema de coordenadas estaba propuesto de esa
manera (figura 3.17).

El efector final tipo pinza ha sido disenado con un sistema de agarre que combina un
mecanismo de manivela, pinén y cremallera, accionado por un servomotor. El servomotor
mueve una manivela conectada a un balero (o rodamiento) ubicado dentro de la estructura
que sostiene el mecanismo. Al girar la manivela, el movimiento se transmite al pinoén, el
cual engrana con una cremallera para generar el desplazamiento de las mordazas. La pinza
izquierda se desplaza primero, activando un segundo mecanismo que permite que la pinza
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derecha se mueva de manera sincronizada gracias a un sistema de engranaje central, logrando
asf la apertura y cierre coordinado del efector final mediante un solo actuador (figura 3.18).

Figura 3.18: Vista Isométrica Gripper

3.9. Explosionado

En esta seccion, se presenta un dibujo explosionado de la estructura del manipulador
robotico, mostrando las partes principales, asi como su ubicacion y conexion entre si. El
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elemento fundamental del manipulador es el primer eslabdn, que sirve como base para el
montaje de los servomotores, rodamientos y demas componentes. Esta estructura debe ser
lo suficientemente robusta para soportar tanto el peso propio del manipulador durante su
operacién. En el Anexo A podemos observar una imagen detallada del disenio completo del
manipulador (ver figura 3.19). El dibujo explosionado permite visualizar con claridad la dis-
posicion de cada eslabdn, la configuracion dual de servomotores y rodamientos, y los espacios
designados para el cableado, lo cual resulta fundamental para comprender su funcionamiento
y para realizar tareas de mantenimiento y ensamblaje.

El diseno contempla la estandarizacion entre el segundo y tercer eslabén para simplificar
la fabricacion, mientras que el cuarto eslabén incorpora modificaciones especificas para alojar
el gripper con su mecanismo de pinén y cremallera.

Tabla 3.4: Lista de piezas.

# Cant. Numero de pieza
1 4 Servomotor DS5160 SS9
2 1 Base de servomotor a movil
3 12 Tornillo 11x2.5mm
4 29 Tornillo 14x2mm
5 24 Tuerca 2mm
6 3 Soporte para tuercas
7 3 Latén 7Tmm
8 12 Latén 10mm
9 15 Tornillo 24x5mm
10 4 Balero 5x16mm
11 4 Latén b5mm
12 1 Servomotor MG995R
13 4 Tornillo 24x4
14 1 Eje del servomotor MGY995R
15 1 Servomotor MG90S Micro
16 1 Eje del servomotor MG90S
17 1 Manivela
18 1 Primer eslabén
Circulo de eje para unién servomotor a es-
19 4 ,
labén
20 2 Segundo eslabdén
21 1 Cuarto eslabon
22 1 Balero 55x72
23 1 Base de las mordazas del gripper
24 1 Engrane para sistema de gripper
25 1 Mordaza derecha
26 1 Mordaza izquierda
27 1 Balero 5x16mm
28 1 ServoMotor DS51150
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Figura 3.19: Explosionado del manipulador.

3.10. Proceso de ensamblaje del manipulador

La primera pieza fabricada para el manipulador fue la base principal, elemento funda-
mental que proporciona estabilidad y soporte estructural al conjunto. Esta base incorpora
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el alojamiento para el balero, tal como se detallé en la seccion de diseno. Adicionalmente,
la base cuenta con un compartimento para la instalaciéon del motor, el cual proporcionara la
fuerza necesaria para el funcionamiento del eje del sistema. Esta pieza constituye el punto de
partida del ensamblaje, sobre la cual se integraran progresivamente los deméas componentes
del manipulador.

El siguiente componente incorporado al ensamble fue el eslabén 1, elemento mecanico
que cumple la funcién de transmitir el movimiento rotacional generado por el motor. Este
eslabdn se acopla directamente al eje de salida del motor instalado previamente en la base
principal, constituyendo el primer elemento rotacional de la cadena cinemaética.

(a) Base del manipulador con (b) Base del manipulador
motor integrado acoplado al primer eslabén

Figura 3.20: Estructura de la base del manipulador

La metodologia de ensamble prosigue con la incorporacién de los eslabones 2, 3 y 4. Como
se especifico previamente en la seccién de diseno, los eslabones 2 y 3 comparten caracteristi-
cas morfolégicas y funcionales idénticas. El eslabon 4, si bien cumple funciones cinematicas
diferenciadas en la cadena articular, mantiene una configuracién compatible con el sistema de
ensamble establecido. La siguiente imagen (figura 3.21) ilustra la configuracién resultante tras
la integracién de estos tres eslabones, evidenciando la progresiéon estructural del manipulador.
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Figura 3.21: Configuracién de la integracién de eslabones 2, 3 y 4

El gripper (figura 3.22) ensamblado muestra el mecanismo de manivela controlado por
un servomotor. Se observa céomo la manivela transmite el movimiento al rodamiento en la
pinza izquierda, mientras el sistema de pinén-engrane central responde coordinadamente,
provocando que ambas pinzas se abran y cierren simultdneamente.

Figura 3.22: Ensamble del gripper con su mecanismo

Finalmente, el ensamble completo del manipulador integrando base, eslabones y gripper
se muetra en la figura 3.23, donde se observa el acoplamiento de los motores con cada eslabén,
como se planteé en el diseno. Adicionalmente se presenta con el patron de colores negro con
naranja.
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Figura 3.23: Ensamble final del manipulador

3.11. Electronica

3.11.1. Seleccién de componentes electrénicos

La seleccién de componentes electrénicos define las capacidades de control, comunicacion
y alimentacién del sistema. Los componentes principales incluyen motores DC, servomotores
y una placa de desarrollo Arduino Mega, cada uno elegido por sus caracteristicas especificas
que contribuyen al funcionamiento integral del sistema.
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3.11.2. Motores DC

Los motores DC TenNuoDa GA25-370 fueron seleccionados por su capacidad de movili-
dad rotacional, adecuado para el funcionamiento de las ruedas omnidireccionales. Estos moto-
res (tabla 3.5) incluyen un sensor encoder integrado, permitiendo implementar un controlador
PID para optimizar el comportamiento del sistema. Este controlador ajusta la respuesta de
forma proporcional, integral y derivativa, logrando asi una respuesta estable, con menor error
de seguimiento y reduciendo las oscilaciones para las senales de control establecidas.

Tabla 3.5: Especificaciones del motor TenNuoDa GA25-370.

Parametro Valor
Modelo TenNuoDa GA25-370
Tipo Motor de engranajes de corriente continua con escobillas

Caracteristica principal | Alto par/torsién

Transmisién Engranajes

Encoder Integrado

Velocidad 60 RPM

Aplicacién Ruedas omnidireccionales
Dimensiones 40 mm (largo) x 25 mm (didmetro)

3.11.3. Servomotores

Se integraron tres servomotores DS5160 con una capacidad de carga de 60 kg, estimando
el peso que cada uno debe soportar. El primero de ellos se encuentra en la base, mientras
que los otros dos controlan los eslabones dos y tres respectivamente, sus especificaciones se
presentan en la tabla 3.6. Para el primer eslabén se empled un servomotor DS51150, el cual
ofrece un mayor torque debido a que, al posicionar el manipulador en diversos angulos, puede
comprometerse la carga y todo el peso recaer sobre el primer eslabén. Las especificaciones se
encuentran en la tabla 3.7.

Para controlar el dngulo de rotacién del gripper (iltimo grado de libertad del sistema),
se utilizé el servomotor JX CLS-12V-15. Dicho motor presenta menor capacidad de carga
debido a su ubicacion en la parte superior y al menor peso que debe soportar en comparacion
con los servomotores anteriores, sus especificaciones se presentan en la tabla 3.8. Para el
funcionamiento de apertura y cierre del gripper, se utiliza un servomotor Tower Pro MG90S
para que se adaptara a las dimensiones del gripper. Sus caracteristicas se encuentran en la
tabla 3.9. Estos actuadores fueron seleccionados para el control del manipulador robético
debido a su capacidad para realizar movimientos de posicionamiento angular.
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Tabla 3.6: Especificaciones del servomotor DS5160.

Parametro Valor

Modelo DS5160

Tipo Servo digital de alto torque
Torque méximo 60 kg.cm

Rango de voltaje | 6V a 8.4V (6ptimo 7.4V)
Angulo de trabajo | 180° / 270°

Senal de control

PWM (500 us a 2500 us)

Construcciéon Engranajes metalicos, doble rodamiento de bolas
Dimensiones 65 mm x 30 mm x 48 mm
Peso 162 g

Tabla 3.7: Especificaciones del servomotor DS51150.

Parametro Valor

Modelo DS51150

Tipo Servo digital de alto torque
Torque méaximo 150 kg.cm

Rango de voltaje | 12V DC

Angulo de trabajo | 270°

Senal de control

PWM (500 ps a 2500 us)

Construcciéon Engranajes metélicos, doble rodamiento de bolas
Proteccién Impermeable TP67

Dimensiones 65 mm x 30 mm x 48 mm

Peso 162 g

Tabla 3.8: Especificaciones del servomotor JX CLS-12V-15.

Parametro Valor

Modelo

JX CLS-12V-15

Tipo

Servo digital de alto torque

Torque méximo

15 kg.cm

Rango de voltaje | 12V

Angulo de trabajo | 180°

Construcciéon

Engranajes metalicos

Peso

60 g
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Tabla 3.9: Especificaciones del servomotor Tower Pro MG90S.

Parametro Valor

Modelo Tower Pro MG90S
Tipo Micro servo digital
Torque méximo 2.2 kg.cm

Rango de voltaje | 4.8V a 6V
Angulo de trabajo | 180°

Construcciéon Engranajes metéalicos

Peso 14 g

3.11.4. Placa de control

El Arduino Mega 2560 R3 (tabla 3.10) fue elegido como la unidad central de control
por su cantidad de multiples entradas y salidas, permitiendo la integracion de los sensores y
actuadores del sistema. Sus 54 pines digitales, de los cuales 15 son salidas PWM, cumplen
con el requisito de pines los cuales como minimo son 22 pines digitales destinados al control
de los motores y servomotores.

Tabla 3.10: Especificaciones de la placa Mega 2560 R3.

Parametro Valor

Modelo Mega 2560 R3
Compatibilidad Arduino

Cable USB tipo A a USB tipo B
Entradas analégicas | 16

Pines digitales 54 (15 con salida PWM)
Puertos UART 4

Memoria Flash 256 KB

Voltaje de trabajo 5V

Reloj interno 16 MHz

3.11.5. Sistemas de potencia

Para la gestion de potencia de los motores, se implementé el modulo puente H DRVS833
(tabla 3.11), que permite controlar la direccién y velocidad de los motores DC. Este mddulo
de doble canal soporta hasta 1.5A de corriente continua por canal, suficiente para los motores
seleccionados.
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Tabla 3.11: Especificaciones del médulo puente H DRVES3S.
Parametro Valor
Modelo DRVS8833
Tipo Modulo Puente H
Numero de canales 2
Voltaje de operacion 3-10V DC
Corriente maxima (por canal) | 1.5 A (continua) / 2 A (pico)
3.11.6. Sistema de Alimentacion

La alimentacién del sistema se realiza mediante dos baterfas LiPo (tabla 3.12), que pro-
porcionan la energia necesaria para todos los componentes. La bateria de 2S (7.4V, 1000mAh)
se utiliza para la alimentacién de los motores de corriente directa y los drivers, mientras que
la bateria de 3S (11.1V, 1500mAh) se destina a los servomotores que requieren mayor poten-
cia. Este cambio se realizd debido a que, al intentar alimentar todo el sistema con una sola
bateria, la corriente no era suficiente para cubrir la demanda total. Al emplear dos baterias
se aprovecha la distribucién de celdas y se asegura un suministro mas estable y confiable,
especialmente para los servomotores.

Tabla 3.12: Especificaciones de las baterias LiPo utilizadas en el sistema.

Parametro Bateria 1: ZIPPY 1000mAh 2S | Bateria 2: Turnigy 1500mAh 3S
25C 25C

Tipo LiPo LiPo

Configuracién 2S5 (7.4 V nominal) 3S (11.1 V nominal)

Capacidad 1000 mAh 1500 mAh

Aplicacién Motores DC y drivers Servomotores de mayor potencia

3.12. Diagrama de conexién

A continuacién se describe (en términos de pines y senales) la conexion de los elementos los
elementos mostrados en el diagrama de conexion (figura 3.24): Arduino Mega, los dos puentes
H (DRV8833), los cuatro motores DC con encoder, los seis servomotores y las baterias (2S y
48 LiPo, ademés de la alimentacién USB para el Arduino), basdndose en el nombre/etiqueta
de cada pin.

3.12.1.
Bateria LiPo 2 celdas (2S)

Alimentacion y referencia de tierra (GIND)

» Terminal positivo (+) se conecta a la entrada de voltaje de motor en cada DRV8833
(pin etiquetado como VM o VIN.MOTOR en algunos mdédulos).
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» Terminal negativo (-) va a la tierra comin (GND) del sistema.

Bateria LiPo 3 celdas (3S)

Se empled una sola bateria LiPo de 3 celdas, aprovechando diferentes salidas de voltaje
segun la cantidad de celdas utilizadas:

» 3 celdas (3S, ~11.1V nominal): alimenta al servomotor de 150 kg, el cual requiere
un voltaje cercano a 12'V.

» 2 celdas (2S, ~7.4V nominal): se utilizan para cuatro servomotores (tres de 60kg
y uno de 30kg).

= 1 celda (1S, ~3.7V nominal): se destina al servomotor del gripper.

En todos los casos, el terminal negativo (—) de la bateria se conecta a la tierra comin
(GND) del sistema.

Arduino Mega

= Se alimenta a través de una bateria portatil por el conector USB.

= El pin de GND del Arduino se conecta a la misma tierra comun que comparten ambas
baterfas (4S y 2S) y todos los componentes.

Puentes H DRV8833

Cada DRV8833 tiene dos alimentaciones que revisar:
= VM (o VIN.MOTOR): va a la bateria 4S (positiva).

s GND: se conecta a la tierra comun del sistema.

Servomotores

» Cable de alimentacién positivo (rojo): va a la bateria LiPo 4S (+).
» Cable de tierra (negro/marrén): se conecta a la tierra comun.

= Cable de senal (amarillo/naranja): va a un pin digital del Arduino.

Nota: Todos los negativos (GND) de la 2S, de la 4S, del Arduino y de los DRV8833 deben

unirse para tener referencia comun.
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3.12.2. Conexion de los puentes H (DRV8833) con el Arduino

Cada DRV8833 controla dos motores (canales A y B). Sus pines tipicos son:

IN1 / IN2 (canal A), OUT1 / OUT2 (salida a motor A).

IN3 / IN4 (canal B), OUT3 / OUT4 (salida a motor B).

VM (alimentacién de los motores, desde la 4S).

VCC (légica, desde 5V Arduino).

GND (tierra).

DRV8833 N.°1
= IN1 — Pin digital D5 del Arduino.

= IN2 — Pin digital D6 del Arduino.

= OUT1 / OUT2 — Motor DC N.°1.

3.12.3. Conexidon de los encoders de los motores DC

Cada motor DC con encoder generalmente tiene:

= 2 cables de potencia (van a las salidas del DRV8833).

» 2 salidas de encoder (A y B).

» Alimentacién del encoder (5V o 3.3V) y GND.
Ejemplo de asignacion:

= Motor 1: Encoder A — Pin 2 del Arduino.

» Motor 2: Encoder A — Pin 18 del Arduino.

3.12.4. Conexidon de los 6 servomotores

s Servo 1 — Pin 22 Arduino.
s Servo 2 — Pin 23 Arduino.

s Servo 3 — Pin 24 Arduino.
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Figura 3.24: Diagrama de conexién de los componentes y sensores
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Una vez establecido el diagrama de conexién y definidas las interconexiones entre com-
ponentes, se procedié al diseio de una placa de circuito impreso (PCB, por sus siglas en

inglés) para integrar todos los elementos del sistema robético (figura 3.25). Esta placa serd

la encargada de controlar todo el sistema del robot.
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Figura 3.25: Diagrama de conexién para el diseno de una placa de circuito impreso
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El diseno de la PCB como un médulo integrado para el Arduino Mega tiene como objetivo
sustituir las conexiones dispersas, integrando en una sola placa todos los cables, sensores,
actuadores y modulos necesarios para el funcionamiento del sistema. Esto elimina el uso
de protoboards y cables sueltos que suelen generar conexiones inestables. Ademéds, busca
aprovechar el espacio vertical mediante el montaje directo sobre el Arduino, permitir el acceso
directo a los pines disponibles.

Debido a las limitaciones del proceso de fabricacién de una fresadora CNC al que se envid
a maquinar la placa, esta se desarrollé en una configuracién de una sola capa (single layer),
lo que impuso restricciones importantes en el ruteo de senales.

En cuanto a las caracteristicas eléctricas, las pistas y su separacion fueron determinadas
conforme a las especificaciones técnicas del proceso CNC. El uso de una sola capa presento
problemas en el ruteo, como la imposibilidad de cruzar pistas sin el uso de puentes, lo que
limité la implementacién de un plano de tierra continuo. No obstante, se realizé una pla-
nificacion detallada que aproveché la disposicion de los pines del Arduino, lo que permitié
ajustar las asignaciones desde el codigo y dirigir las pistas hacia pines accesibles sin necesidad
de generar cruces todo esto se puede observar en la figura 3.26.

Motor(-) K J

o |
ARDUING MEEA 256

| 0000 |

GND Volts PWM

(o2 B i (9} N
<< 0 <

Figura 3.26: Diseno de placa con las pistas y conexiones

Finalmente, gracias a la herramienta de fusion, fue posible generar un modelo 3D de la
placa, lo que permitio verificar visualmente la correcta disposiciéon de los componentes y ase-
gurar que no existan colisiones o interferencias entre ellos, como se muestra en la figura 3.27.
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Figura 3.27: Modelo 3D de la PCB sin montaje

El montaje de la PCB se realizo mediante soldadura manual con estano, asegurando la
correcta fijacién de los componentes y de las conexiones (figura 3.28). Para la conexién de
cables externos se emplearon conectores JST, pensados para que en un posible manteni-
miento sean desmontables. La secuencia incluyé la soldadura de componentes con terminales
para orificios, como conectores, seguida de una inspeccion visual para verificar las soldaduras
y prevenir cortocircuitos, asi como pruebas eléctricas de continuidad y medicion de volta-
je. Para este proceso se utilizaron herramientas como estacion de soldadura con control de
temperatura, estano, pasta para soldar y multimetro.

Figura 3.28: PCB completamente montada



Capitulo 4

Modelado y Control Cinematico

Este capitulo aborda el modelado y control cinemético del robot omnidireccional y del
manipulador de 5 GDL. Se desarrollan las estrategias de control para el robot movil, se imple-
menta la metodologia de Denavit-Hartenberg para la cinematica directa del manipulador, y
se calcula la cinematica inversa mediante el método geométrico y pseudo desacoplo cinemati-
co. El objetivo es integrar ambos modelos para lograr una operacion coordinada y sincrona
del sistema completo, validando su funcionamiento a través de simulaciones realizadas en
CoppeliaSim.

4.1. Modelo del robot omnidireccional

0
Ym

AL

Figura 4.1: Diagrama del modelo cinemético de un robot omnidireccional.

27
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En el diagrama 4.1 se representa el movimiento del robot en un plano bidimensional (z, y).
El punto central del robot, P, es la referencia para su control y desplazamiento visto desde
el punto de origen del plano. Se consideran tres componentes de movimiento: la velocidad
frontal (Vr), la velocidad lateral (V1) y la velocidad angular (w). Estos parametros determinan
la posicién del robot en los ejes x, y y su orientacion v, permitiendo su desplazamiento y
rotacion dentro del plano.

4.2. Control del robot omnidireccional

Para describir el movimiento del robot, se emplea un modelo cinematico basado en su
orientacién con respecto a un sistema de referencia global. Esto implica el uso de ecuaciones
de transformacién de velocidades para expresar la relacién entre los componentes de velocidad
y la posicion en el plano.

Sabiendo que Vg, Vi, v w son los vectores de velocidad del mévil, y lo que se busca es
determinar la posicién del robot, se parte de la derivada de 22, y© y 4¢ respecto al tiempo.
Para encontrar la velocidad ¢, se descomponen los vectores Vi y V. en el eje 2. De manera
similar, para encontrar §<, se descomponen estos vectores en el eje y, por otro lado, la
velocidad de cambio de la orientacién 4 estd determinada por la velocidad angular w (4.1).

9 =V cos 'ym — Vi sin ”ym
99 = Visiny© + Vj, cos7S (4.1)
16 =w

De esta manera, las ecuaciones (4.1) pueden representarse en forma matricial como se muestra
en la matriz (4.2).

9 cos79? —sinyQ 0] [Ve
U | = |sinyh  cosyl Of |Vp (4.2)
79 0 0 1| |w

Donde se puede observar que, para este caso en el que se analiza el modelo en el punto
centrado del robot, existe una matriz que coincide con la matriz de rotacién en el eje z (R,).
A partir de esta matriz, es posible encontrar las variables Vi, V7, w utilizando la inversa de
la matriz de rotacién (R.,).

cos7? —siny? 0
R, = |sinyQ cosyQ 0 (4.3)
0 0 1

Dado que la matriz de rotacién es ortonormal, se cumple que el det(A) = 1. Esto implica
que la matriz (4.3) preserva longitudes y angulos, y ademads, por ser ortogonal, se cumple que
AT = A7! | es decir, la matriz inversa es su propia transpuesta (4.4).

cosy?  siny? 0
R;'= [—sinyY cosy? 0 (4.4)
0 0 1
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Obteniendo la matriz inversa (4.4) podemos despejar las ecuaciones (4.2) y encontrar los
valores de Vg, Vi, w como podemos observar de manera matricial (4.5) y representada como
ecuaciones (4.6).

VF cosy?  siny9 0] [29
VL| = |-siny9 cosy? 0f |99 (4.5)
w 0 0 1] |49
Vi = 29 cos 7Y 4 90 sin 49
Vi = =29 sinyQ + 42 cos 12 (4.6)

W=

Considerando que el control de regulacién implica que la derivada del punto deseado es
cero (9,194, 79,), es decir, que el punto deseado es estético y no cambia con respecto al
tiempo. Matematicamente, esto se representa con &9 Pa=20 ypd 0, ”'ygd = 0, lo que significa
que el control propuesto solo busca llevar la posicién del robot (P9) al punto deseado y no
seguir una trayectoria en movimiento. Debido a que el punto deseado es estatico, el control se
reduce a minimizar el error de posicion y orientacién, dejando las ecuaciones de la siguiente
manera (4.7).

Up = 2:}‘/@/ nom_de)
U, = 8 = 2, — K(y0 — y2) (4.7)
U, = 72:7?/ K (Y = Yma)

Donde:

= K: ganancia de control.

» p = (29, 9, 79]: vector de posicién actual.

» pY, = [29,, ¥, 7C,): vector de posicién deseada.

La variable U = [U,, Uy, U,] representa la sefal de control, es decir, el conjunto de veloci-
dades lineales y angulares que se deben aplicar al sistema para llevar al robot desde su estado
actual al deseado. Dado que este punto es estatico, las senales de control corresponden a:

» U, =19 es la velocidad de control en el eje z.
= U, =99 es la velocidad de control en el eje y.

= U, =49 es la velocidad angular de control.

De modo que las ecuaciones que describen los vectores de velocidad tanto frontal, lateral,
como angular son representadas de la siguiente manera(4.8).

Vi = U, cosY2 + U, siny9
Vi = —U,sinyQ + U, cos (4.8)
w="U,
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Finalmente, para poder controlar cada rueda del omnidireccional se usan las ecuaciones
de odometria presentadas en el capitulo 2.7 las cuales describen la velocidad de cada rueda
para llegar al punto deseado.

4.2.1. Simulacion en CoppeliaSim

Object/Item Translation/Position Object/Item Rotation/Orientation

Mouse Translation | Position ’ Translation ‘ Pos. Scaling ‘ Mouse Rotation | Orientation ‘ Rotation ‘

Relative to: (®) World () Parent frame Relative to: (®) World () Parent frame
X-coord. [m] [+0.0000e+00 | | Apply X to sel. | Alpha [deg] |+0.0000e+00 | —
Y-coord. [m] |+1.0000e+00 | | Apply Yt sel. | | PPYIC Beta [deg] [+0.0000e+00 | selecion
Z-coord. [m] [+0.0000e+00 | | Apply Z to sel. | Gamma [deg] |+1.8000e+02 |

Figura 4.2: Simulacién del vehiculo moviéndose a un punto deseado.

La simulacion fue implementada en CoppeliaSim, donde el ensamble robotico se exportd
en formato URDF y se implement6 el algoritmo de control cinematico. La figura 4.2 evidencia
la correlacion entre el modelo cinemético tedrico y el comportamiento simulado del sistema
durante la operacién. La interfaz presenta la trayectoria del robot mdévil mediante un vector
direccional rojo proyectado en el plano cartesiano (z,y). El sistema visualiza tres estados
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principales: la posicién inicial del robot (representada por el modelo transparente en la parte
inferior izquierda), la posicién de referencia o punto objetivo (indicado en color amarillo), y
la posicién final alcanzada por el robot (modelo sélido en color negro con elementos rojos).
El panel de control izquierdo permite ajustar la posicién objetivo del punto de referencia
con coordenadas establecidas en + = 0,0m y y = 1,00m. El panel derecho configura los
parametros de orientacién deseada, definiendo un angulo v = 180,00°.

La figura 4.3 presenta la evoluciéon temporal de las coordenadas cartesianas del robot
moévil durante la ejecucién de la trayectoria. El andlisis de estas curvas permite verificar
la estabilidad del controlador cinemdtico implementado. Se observa que la coordenada y&
(representada mediante la linea verde) presenta un aumento gradual hasta alcanzar el valor
de referencia y© = 1,00 m, con una respuesta estable y un ascenso hasta mantenerse cerca del
objetivo. Inicialmente se observa un comportamiento transitorio antes de estabilizarse en la
posicién final. La coordenada 29 presenta pequefias variaciones al inicio del movimiento, que
muestra una desviacion minima. Estas desviaciones se reducen progresivamente hasta que z
alcanza su respectivo valor de referencia: 9 = 0,00 m

~
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E 1 T g7 A ................................................... ...........
— / : : : :
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5 0.2 [Freeeeeememmmmmeeg e T B
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~ :
(e —
1 — ] ] ]
0 10 20 30 40

Tiempo(segundos)

o ,0

Figura 4.3: Gréfica de posiciéon del mévil en z, v,

La figura 4.4 muestra cémo cambia a lo largo del tiempo el angulo gamma del robot mévil,
expresado en grados. Analizar este angulo es importante para entender como se comporta el
robot mientras realiza la maniobra de posicionamiento. El 4ngulo 79 (linea azul) presenta un
aumento progresivo desde 0° hasta alcanzar un valor cercano a 180°, manteniéndose estable
posteriormente.
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175 _ ............................................... S seassisn —"— .........
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Orientaciéon del movil (Grados)

Tiempo(segundos)

Figura 4.4: Grafica de movimiento en el angulo 79

4.3. Cinematica Directa 5 GDL

4.3.1. Modelado de ejes

En la figura 3.13 se muestran los movimientos que debe realizar el manipulador en cada
grado de libertad propuesto. Considerando que el disenio utiliza exclusivamente articulaciones
de tipo revoluta, es necesario establecer la orientacién adecuada de los ejes coordenados segtin
la metodologia de Denavit-Hartenberg.

Siguiendo este método, se debe orientar el eje z en la direccién del movimiento de cada
articulacién, respetando las condiciones establecidas para la definicién de los ejes x, z (el eje
y queda determinado implicitamente). La distribucién resultante de los sistemas coordenados
se presenta en la figura 4.5. Para definir la parametrizacion del manipulador segtin la meto-
dologia de Denavit Hartenberg, se establecio inicialmente el sistema de referencia base, en
este caso la base del mévil (2§, yi", z0*) en la estructura fija del robot, la cual seré el punto
P9. A partir de esta referencia, el primer sistema de coordenadas fue definido en el primer
eslabon, alineando el sistema de referencias zy con el eje de la primera articulacion.

El segundo sistema de referencia se ubicé en la siguiente articulacién, asegurando que
su sistema de referencias z; coincidiera con el eje de rotacién de dicha articulacién. Dado
que el eje y; quedaba orientado hacia la parte superior, y considerando las convenciones del
método de Denavit-Hartenberg, se realizé una rotacién sobre el sistema de referencias z; para
alinear el sistema de referencias x; de manera adecuada, permitiendo asi el desplazamiento
de longitud L; a lo largo de este.

Para el tercer sistema de referencia (xq,ys, 29), solamente se realizé una rotaciéon de 90
sobre el eje z. Esto logra acomodar el eje x en direccién al desplazamiento en L3, manteniendo
el eje z con su orientacion respecto al movimiento del eslabén.
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Para el cuarto sistema de referencia (x3,ys, z3) se definié manteniendo la misma orien-
tacion del sistema anterior sin necesidad de una transformacién adicional. Sin embargo, al
establecer el sistema de referencia (x4, y4, 24), se encontraron restricciones metodoldgicas que
impedian un desplazamiento directo a lo largo de L4. Por lo tanto, se optd por mantener la
misma orientacion del sistema previo, asegurando la continuidad en la secuencia de transfor-
macion.

Finalmente, el dltimo sistema de referencia (x5, y5, z5) se ubico en el efector final, alineado
con el punto de interés para el control y la ejecucién de tareas del manipulador.

Figura 4.5: Sistema de ejes basado en la metodologia de Denavit-Hartenberg.

Tras establecer los ejes coordenados y considerar las restricciones metodologicas de Denavit-
Hartenberg, se realizé la parametrizacion cinematica del manipulador. La tabla 4.1 resume los
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parametros geométricos caracteristicos de cada articulacion, los cuales permitieron calcular
las transformaciones homogéneas entre sistemas de referencia consecutivos.

Tabla 4.1: Tabla de parametros de Denavit-Hartenberg

i 4; d; a;
Ll @ Ly 0 3
2 q2 + % 0 L2 0
3 qs 0 L3 0
Alg—2 0 0 -I
5 qs L4 + L5 0 0

4.3.2. Calculo de la matriz de transformacion

Una vez obtenida la tabla (4.1) de Denavit-Hartenberg, podemos encontrar la matriz de
transformacién de nuestro sistema del punto que se desea controlar, en este caso el efector
final visto en nuestro sistema de referencia 0, ubicado en la base del manipulador, quedando
la matriz de transformacién descrita como (79). Dicha matriz estd construida a partir de
la multiplicacion de cada sistema de referencia y los movimientos realizados en la tabla de
Denavit-Hartenberg. Por ende, la expresién queda representada en la ecuacién (4.10)

TP =T0 Ty« T2+ T3 + Ty (4.10)

Cada término representa la matriz de transformacién generada a partir de la matriz de
transformacién descrita por Denavit-Hartenberg para el eje visto en el punto anterior. De
modo que las siguientes expresiones son la representacién de cada matriz de transformacion.

cos(q1) 0 sin(gn) O
70 _ sin(¢1) 0 —cos(q1) O

! 0 1 0 Ly
0 0 0 1

TN

+ +
wltit:li

q2

[ cos (qz + %) —sin (qQ + g) 0 Lycos
7r) 9

cos (qQ + g) 0 Lgsin

NF ]
I
= O,Q



4.3. CINEMATICA DIRECTA 5 GDL 65

cos(qs) —sin(gs) 0 Lscos(gs)

T2 _ sin(gs) cos(qz) 0 Lszsin(gs)
3 0 0 1 0
0 0 0 1
[cos (q4 — g) 0 —sin (q4 — %) 0
3 |sin (q4 — %) 0 cos (q4 — g) 0
T3 = 5 el . X (4.11)
i 0 0 0 1
[cos(qs) —sin(gs) 0 0O
T4 sin(gs) cos(gs) 0 O
5 0 0 1 Ls
0 0 0 1

Finalmente, la multiplicacién presentada en la ecuacion 4.10, tras sustituir y multiplicar
los términos (4.11), resulta en la matriz de transformacion homogénea (T) que se mues-
tra a continuacion. Esta matriz representa la transformacion completa desde el sistema de
referencia inicial (0) hasta el efector final (5), integrando los movimientos y longitudes de
cada articulacién del manipulador robdtico. La matriz resultante contiene los elementos que
describen la orientacion y posicion del efector final respecto al sistema de referencia base,
considerando todas las transformaciones geométricas definidas previamente en la tabla de
Denavit-Hartenberg.

11

1,2

1,3

1,4

2.1

2,2

11 Ti2 T13 Ti4
21 T22 T23 T24
e (4.12)
31 T332 733 734
Ta1 Ta2 T43 T44

cos(q1) cos(qa) cos(qs) cos(qy) cos(gs) — sin(qq) sin(gs) — (cos(ql) cos(qz) cos(gs) sin(gs)
in(gs)) — cos(q1) cos(gs) cos(gs) sin(ga) sin(gs) — cos(qr) cos(qa) cos(gs) sin(gz) sin(gs),
) co
)

wn

cos(q1) cos(qz) sin(gs) sin(q4) sin(gs) — cos(q1) cos(gz) cos(gs) cos(qq) sin(gs) — (Cos(q5)
sin(q1)) + cos(qi) cos(gs) sin(g2) sin(qs) sin(gs) + cos(q1) cos(ga) sin(go) sin(gs) sin(gs),

1 . 1.
B} sin(gz — 1 + s + qu) — B sin(q1 + 2 + g3 + qu),

— cos(q1) <L3 sin(ge + g3) + Losin(gz) + Ly sin(g2 + g3 + q4)>,
cos(q1) sin(gs) + cos(ga) cos(gs) cos(qa) cos(gs) sin(q1) — (cos(gz) cos(gs) sin(qr) sin(gs)
in(q4)) — cos(q3) cos(gs) sin(qy) sin(gz) sin(qs) — cos(q4) cos(gs) sin(qq ) sin(gz) sin(gs),
) co
)

cos(q1) cos(gs) — cos(qz) cos(gs) cos(qq) sin(qy) sin(gs) + (cos(qg) sin(qy) sin(qgs3) sin(qy)
sin(gs)) + cos(gs) sin(qy) sin(gz) sin(qs) sin(gs) + cos(qa) sin(g1) sin(go) sin(gs) sin(gs),

wn
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1 1
rog3 = 5 cos(q1 + g2 + g3 + qu) — B cos(q2 — 1 + g3 + qu),

ro4 = —sin(q) <L3 sin(qe + q3) + Losin(ga) + Ly sin(q2 + g3 + q4)>,

1

) 1 .
r31 = 5 sin(ge + g3 + g4 — ¢5) + 2 sin(ge + g3 + g4 + ¢5),

1 1
r39 = B cos(qa+ g3+ qa + q5) — B cos(q2 + q3 + g1 — gs5),

r33 = cos(q2 + q3 + q4),
r34 = L1 + L3 cos(qa + q3) + Lo cos(q2) + Ls cos(qa + g3 + qu),

ra0 =0, 142=0, 7143=0, ryy=1

De la matriz de transformacién homogénea (77) expresada en la ecuacién (4.12), para de-
terminar la posicién del manipulador mediante cinematica directa, son de interés inicamente
los componentes 11 4,724,734 de la matriz, los cuales representan los vectores de traslacion
tx, ty y tz del manipulador. Estos vectores de posicién permiten calcular las coordenadas
cartesianas del efector final respecto al sistema de referencia base, expresados mediante las
siguientes ecuaciones (4.13).

tx —cos(q1) (Lg sin(qa + q3) + Lo sin(qo) + Lssin(ga + g3 + q4))
ty| = | —sin(q)(Lssin(gz + g3) + Lo sin(go) + Ly sin(go + g3 + q4)) (4.13)
tz Ly + Lz cos(ga + q3) + Lo cos(gz) + Ls cos(qa + g3 + qu)

Expresadas de forma individual como ecuaciones y su representacion en el espacio respecto
a la ase mévil (4.14).

tal = —cos(q) (Lg sin(qs + q3) + Lo sin(ga) + Lssin(ge + g3 + q4))
ty, = —sin(q1) (Lssin(gz + g3) + Lasin(gs) + Lssin(go + g3 + qa)) (4.14)
t2gpm = L1 + L3 cos(qa + g3) + Lo cos(ga) + Ls cos(qz + g3 + qu)

Con las ecuaciones (4.14) se puede determinar la posicién del efector final en el sistema
de coordenadas tz'},.., ty'y,,., tz's.,- Sin embargo, para caracterizar completamente su con-
figuracion espacial, es necesario establecer la orientaciéon del mismo. Para esto se requiere
encontrar una ecuacién que relacione los dngulos de orientacién(a'y.,.., B4, Viem)s con los
angulos asignados en cada eje (q1, g2, g3, g4, g5). Esto con el fin de encontrar el valor de cada
angulo del efector final visto en la base mévil. Tradicionalmente, estos angulos representan
las rotaciones alrededor de los ejes z, y y z, respectivamente, y se pueden obtener mediante
una descomposicion secuencial de la matriz de rotacién. La representacion matematica de
esta secuencia de rotaciones se expresa mediante la siguiente ecuacion (4.15).

R%yvz - Rl(a?rm) * Ry(/BZer) * RZ(WzTrm) (415)
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Cada expresién queda de la siguiente manera (4.16).

1 0 0
Ry = |0 COS(O&%Tm> - Sin(a%rm> )
0 Sin(a%m) COS(OCKer)

[ cos(Bh,,) O sin(BR,,,)
R, = 0 1 0 , (4.16)

_—Sin(ﬁﬁm) 0 Cos(ﬁzlrm>_

_COS(f}/;lnrm) - Sin(fyzlrm) 0_
RZ = Sin(’yzlrm) Cos(fyzlrm) 0
0 0 1]

La matriz de rotacion dada corresponde a una parametrizacion en términos de los angulos
m m m . . .
de Euler o'}, B4, ¥ Vim, l0s cuales representan rotaciones sucesivas alrededor de los ejes
coordenados. Para extraer estos angulos, se analiza la estructura de la matriz obtenida en la
ecuacion 4.17.

[ Cos(ﬁzlrm) COS('Y?rm) - Cos(ﬂznrm) Sin(V;lnTm) Sin(ﬁzlrm) |
m : m COS((XZLTm) COS(/}/Zer) - _ m
e A e
Rope= | sin(ig,) I (3em) (4.17

: m : m _ COS(’YKer) Sin(a%rm)_‘_ m
Sin(@hn) S0 om) = con(art, ) sin(@,) ()
(COS(O{Arm) COS(’)/Arm) sin(vm ) COS(ﬁArm))

Sln(ﬁgnrm ) Arm

Los angulos de Euler se pueden obtener a partir de la relaciéon entre los elementos de la
matriz y las funciones trigonométricas:

Calculo de g%,

El elemento (1,3) de la matriz nos proporciona la ecuacién (4.18).
Ruy(1,3) = sin(83,,.) (4.13)
Por lo tanto, el angulo 7., se obtiene en la ecuacién (4.19).

Bm = arcsin(Ry ,, »(1,3)) (4.19)

Calculo de o},

A partir de la tercera columna de la matriz, se observa en (4.20).

vayuz(27 3) - = COS(BKer) SiIl(Oéme), R$7y12(37 3) - COS(O(Z;'rm) COS(ﬁTnn) (42())
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Dividiendo ambas expresiones, se obtiene (4.21):

R,,.(2,3)
tan(a’y, ) = =2~ 4.21
( A ) Rm7y7z(3,3) ( )
De donde se deduce:
ay., =arctan 2(—R, , .(2,3), Ry, .(3,3)) (4.22)
Calculo de ~7,,
Considerando la primera fila de la matriz (4.23):
RI,%Z(L 1) = COS(ﬁZer) COS(’yzlrm)’ RI,y,Z(L 2) == COS(BZer) Sin(’.yzlrm) (423)
Se obtiene (4.24):
—R;,.(1,2)
tan(y’y,,) = ——22 4.24)
A ) Rx7y,z<1, 1) (
Por lo que el angulo 7., es:
Yarm = arctan 2(—R,,, .(1,2), R, .(1,1)) (4.25)

Expresion Final de los Angulos de Euler

Los dngulos de Euler extraidos de la matriz de rotacién quedan definidos como (4.26):

B, = arcsin(Ry 4, .(1,3))
oy, =arctan 2(— Ry, .(2,3), Ry yy.2(3,3)) (4.26)
Yarm = arctan 2(—R,,, .(1,2), R, .(1,1))

Estos valores permiten recuperar los pardametros de orientacién a partir de la matriz de
rotacién dada.

Una vez obtenidas las ecuaciones, se establece que la matriz de angulos de Euler es la
misma que la matriz de rotacién obtenida en la matriz de transformacion mediante el método
de Denavit-Hartenberg (4.12) igualdandolo de la siguiente manera (4.27).

Ryy.= R} (4.27)

Para ello, es necesario obtener la matriz de rotacién 3 x 3 a partir de la matriz de trans-
formacién Ty (4.12). Los elementos Ty (1,4), T5(2,4) y Ty (3, 4) forman un vector de posicion,
por lo que la matriz de rotacion se extrae desde 7, hasta T3 3, quedando:

1 Ti2 T13
0
Ry = [ro1 Top T23 (4.28)
31 T332 7133
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con

cos(qz) cos(qs) cos(qq) cos(qs) — sin(qy) sin(gs) — (cos(ql) cos(qz) cos(gs) sin(gqs)
) — cos(q1) cos(gs) cos(gs) sin(gz) sin(ga) — cos(g1) cos(ga) cos(gs) sin(go) sin(gs),

1= COS(ql

in(CI4

wn

cos(qz) sin(gs) sin(qy) sin(gs) — cos(q1) cos(gz) cos(gs) cos(qy) sin(gs) — (Cos(q5)
) + cos(q1) cos(gs) sin(gz) sin(ga) sin(gs) + cos(q1) cos(ga) sin(gz) sin(gs) sin(gs),

r12 = cos(qq

sin(q;

~— ~—

) 1.
sin(ga — 1 +q3 + qu) — 3 sin(q1 + g2 + g3 + qu),

1) sin(gs) + cos(ga) cos(gs) cos(gs) cos(gs) sin(q) — (cos(gz) cos(gs) sin(g) sin(gs)
) — cos(gs) cos(gs) sin(q1) sin(gz) sin(ga) — cos(ga) cos(gs) sin(g1 ) sin(gz) sin(gs),

1
1,3 = —5
(
(

n(qs

21 = COS

wn

)
)

ra2 = cos(qi) cos(gs) — cos(gz) cos(gs) cos(qa) sin(q1) sin(gs) + (cos(gz) sin(q1) sin(gs) sin(qa)
) (45) (

sin(gs)) + cos(gs) sin(qi) sin(g2) sin(qs) sin(gs) + cos(qa) sin(g1) sin(go) sin(gs) sin(gs),
1 1
ras =3 cos(q1 + @2+ @3+ qu) — 5 cos(qa — q1 + @3 + qu),

1 . 1 .
r31 = B sin(qe +q3 +q1 — ;) + B sin(ge + ¢3 + g1 + g5,

1 1
e =g cos(qz + q3 + qu + q5) — 5 cos(q2 + g3 + g1 — q5),
r33 = cos(qa + q3 + qa),

Aplicando las ecuaciones 4.19, 4.22 y 4.25, y obteniendo los valores de R a partir de la
ecuacién 4.28, se obtienen las ecuaciones (4.29):

-1

) 1 . 1 .
Blirm = sin <—§ -sin(ga — q1 + q3 + q4) — 5 sin(q1 + g2 + ¢3 + (J4)>

(4.29)

-1 — (% (C.Il +q2+qs+ Q4) — 3 COS(qQ -1+ g+ Q4))
cos(qz2 + qs + )

TArm = atan2(— cos(q1) cos(gz) sin(gs) sin(gs) sin(gs) — cos(q1) cos(gz) COS(CI3) cos(qa) sin(gs)
@) + cos(qr) cos(gs) sin(go) sin(gs) sin(gs) + (cos(g1) cos(ga) sin(go)

), cos(q1) cos(gz) cos(gz) cos(ga) cos(g5) — sin(g) sm(q5) (cos(q1)
sin(gs) sin(gs)) — cos(q1) cos(gs) cos(gs) sin(gs) sin(qs) — (cos(qr)
cos(qa) cos(gs) sin(gz) sin(gs)))

Al evaluar las ecuaciones de orientaciéon del efector final, se identifica que cuando 8%, =
5, el sistema experimenta una condicién particular en la representacion mediante angulos de
Euler. En este caso, la matriz de rotacién pierde una de sus soluciones tnicas, lo que puede
provocar que los valores de o} v ¥4, se vuelvan ambiguos o cambien de manera abrupta.
En términos cinematicos, bajo la convencién Z,Y,X para los angulos de Euler, el hecho de

que S, = 5 implica que el eje intermedio (y) queda alineado con el eje z del efector. Esto
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significa que la orientacion del efector ya no puede representarse de manera tinica mediante
los mismos valores de o'}, v V1..,., pues distintos pares de valores pueden producir la misma
orientacion.

Para solucionar esta ambigiiedad, se adopta la convencion de fijar o'}, . = 0. Esta eleccién
permite eliminar la redundancia en la representacién de la orientacién y garantiza que 774,
sea el inico angulo necesario para definir la rotacién restante.

Dado que o}, = 0y 8%, = 5, es posible evaluar la matriz R, , . en la ecuacion 4.17,
obteniendo la siguiente expresién (4.30):

0 0 1
vayvz = Sin(rygnrm> COS(V%«m) 0 (430)
0 Sin(v;lnrm) 0

Para encontrar el valor de ~%,., utilizamos los elementos de la matriz Re; y Rag, que
estan relacionados con sin(v'y.,,) v cos(v4.,)- De la matriz, tenemos (4.31):

R21 - Sin(fyzlrm% R22 = Cos(fyzlrm) (431)

La relacion entre estos elementos es (4.32):

R
Yiem = arctan <£) (4.32)
Rao

Al sustituir los valores de la ecuacion 4.28 en las posiciones correspondientes, es posible
determinar el angulo 7%, dejando definidos los otros dos angulos segin su evaluacién en la

matriz 4.17, obteniendo la siguiente expresién (4.33).

m Tr m
BArm:§7 aArm:O
m 1 1 433
YArm = atan2<§ cos(q2 + q3 + g1 + g5) — B cos(q2 + ¢3 + g1 — @5), (4.33)
1. 1.
3 sin(ga + g3+ q4 — q5) — B sin(qa + g3 + q4 + Q5)>

De esta manera, se obtienen las seis ecuaciones necesarias para determinar la posicion

y orientacién del manipulador a partir de los angulos de entrada. Esto permite verificar si

la ubicacion es correcta e incluso considerar la variable asociada a la ambigiiedad cuando
™

m . . -
Brrm = 5, asegurando una representacion de la orientacion.

4.3.3. Espacio de trabajo

La figura 4.6 muestra el espacio de trabajo del manipulador obtenido a partir del modelo
cinematico directo. En esta representacion tridimensional se observan los puntos alcanzables
por el efector final considerando las combinaciones de las variables articulares dentro de sus
limites mecanicos.

La distribucién de colores corresponde a la altura del efector final (eje Z), donde los tonos
azules representan posiciones mas bajas y los tonos rojos las mas elevadas. La forma semi-
esférica del conjunto indica el rango angular de los eslabones y la configuracion geométrica del
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brazo, evidenciando que el manipulador puede operar eficientemente dentro de un volumen
que abarca aproximadamente desde los 0.1 m hasta los 0.6 m de altura.

Espacio de trabajo

0.55
064
0.5
05
0.45
04
= g
E 03] 04 3
N I
0.2 - 0.35 £
<
0.1 0.3
0- 0.25
04 0.2

0.2

N 0
y [m] 04 x [m]

Figura 4.6: Espacio trabajo manipulador.

4.4. Cinematica inversa

Figura 4.7: Esquema del manipulador robético mostrando los sistemas de coordenadas y
articulaciones.
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La cinematica inversa calcula los angulos necesarios en cada articulacion para que un siste-
ma mecanico posicione su efector final en un punto especifico con coordenadas (z, y, z) y orien-
tacion («, [3,7) donde cada posicién deseada es vista desde el origen del mundo. Es esencial en
robotica para determinar cémo mover las articulaciones para alcanzar posiciones deseadas. En
este caso el origen del sistema es la base del robot movil (273, Ylsms Zhems Chems Bivms Vhems )s
y el punto deseado en el sistema visto desde el origen (29, 4%, 29, a8, 894,75,) , como se
muestra en la figura 4.7.

4.4.1. Cinematica inversa de los primeros 3 GDL

Figura 4.8: Vista lateral del manipulador robdtico mostrando la configuracién de los eslabo-
nes.

Para calcular la cinematica inversa, se utilizara el método geométrico. Para ello, se co-
menzara considerando tinicamente los tres primeros eslabones del manipulador. Esto se debe
a que los ultimos dos grados de libertad estan destinados a la orientacién del efector final y
operan principalmente en el eje z del efector final, mientras que los tres primeros determi-
nan la posicién del extremo del brazo, permitiendo configuraciones como codo arriba o codo
abajo, como se muestra en la Figura 4.8.

Para visualizar esta configuraciéon, en la figura 4.9 se muestra la disposicién de los esla-
bones en una posicién arbitraria, junto con la representacién de los angulos asociados y el
punto P} es el que se desea controlar.
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Pz

Y

Figura 4.9: Diagrama de los tres primeros eslabones con sus angulos y proyeccion.

El primer dngulo ¢; se puede determinar proyectando el punto final P en el plano z,y,
obteniendo asi sus coordenadas P, y P,. Aplicando trigonometria, se obtiene que ¢; es el
arcotangente de la razén entre P, y P, como se muestra en la ecuacion (4.34).

P
¢1 = arctan (Fy) (4.34)

T

Ademas, al trazar una linea desde el origen hasta la proyeccion del punto final, se define
la distancia radial r, cuya expresion se plantea en (4.35).

r=/P2+ P2 (4.35)

Para las siguientes ecuaciones, se amplio el area de observacién de los eslabones 2 y 3,
incluyendo las lineas necesarias para el andlisis (figura4.10). En esta nueva representacién, se
puede visualizar la distancia radial r y la diferencia en la coordenada z del punto final con
respecto al primer eslabén (P, — Lq). Asimismo, se define una nueva distancia radial o en
este plano, donde se pueden identificar los dos dngulos generados con 7o (7, 3), ademés del
angulo del eslabon 3(a).
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Pz-L,

Figura 4.10: Diagrama Visualizando eslabén 2 y 3.

Para el cdlculo de la nueva linea radial ry, se aplica el teorema de Pitagoras, donde la
suma de los cuadrados de los catetos es igual a la hipotenusa al cuadrado (ecuacién 4.36).
Al tomar la raiz cuadrada, se obtiene la distancia radial 5, como se expresa en la ecuacion
(4.37).

ry =r’+(P.— L)’ (4.36)
ro = /12 + (P, — L;)? (4.37)
Con el tridngulo formado por ro, 7y (P, — Ly), se puede obtener el dngulo 3, expresado
de la siguiente forma (4.38):
P,—L
B = arctan ( 1) (4.38)
r

Para el calculo de +, se aplica la ley de cosenos:
& =a*+b* — 2abcos C

Donde c es igual a L3 debido a su posicion con respecto al dngulo ~. La ecuacion queda
expresada de la siguiente manera 4.39:

L = L3+ 15 —2Larycosry (4.39)
Despejando la ecuacién para 7y, se obtiene (4.40):

Lg—i-r%—L?,))

4.40
2L27’2 ( )

7y = arc cos (

Conociendo los dos angulos, el valor de ¢, se obtiene restando su suma de 90 grados (4.41):

g2 = 90° — (v + f) (4.41)
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Para determinar el angulo g3, se aplica nuevamente la ley de cosenos, donde « es el angulo a
encontrar y, por geometria, 3 es el lado correspondiente. La ecuacién se expresa en (4.42) y
despejado « en (4.43).

72 = L3+ L3 —2LyL3cosa (4.42)
L2 L2 2
Q= arc cos <2;—T3I/3T3> (4.43)
Finalmente, el dngulo g3 se obtiene restando o de 180 grados (4.44):
g = 180° — a (4.44)

Las ecuaciones para controlar los dngulos ¢, ¢2, g3 a partir de un punto Py quedan expresadas

de la siguiente manera (4.45).
t By
= arctan | —
q1 = arcta 2

g2 = 90° — (v + )
g3 = 180° — «

(4.45)

4.4.2. Posiciéon a controlar y angulos de orientacion

Posicién a controlar

P()
4 Qs
~ — >
-
oo°o q4 _______ m1 _ Z  Ppy R
00 d/ i
000 q3
oR !
Oo

Figura 4.11: Diagrama visualizando los eslabones 4 y 5.
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Una vez obtenidas las ecuaciones para calcular los angulos ¢1, ¢2, g3, €s necesario determinar
el punto a controlar. En la cinematica inversa de 3 GDL, el efector final se consideraba en el
eslabon nimero 3. Sin embargo, en un manipulador de 5 GDL, este enfoque no es aplicable,
ya que se deben considerar los eslabones 4 y 5.

Siguiendo esta estructura, el punto final del efector estd representado por el punto Py.
Pero también hay que tomar en cuenta la posicién del eslabén 3, representada por Py. El
valor de dicho punto es desconocido, lo que significa que desconocemos los valores x,y, z del
punto P! de la figura 4.9. Es importante destacar que este punto es el que controla todo el
manipulador y que su posiciéon debe enviarse a la cinematica inversa de 3 GDL para calcular
los angulos ¢, g2, q3.

Para ello, es necesario realizar un analisis (figura 4.11) basado en el conocimiento del
punto final deseado, la distancia de los eslabones y la formulacion de una estrategia para
determinar la posicién P; a partir de estos valores conocidos. En este sentido, se plantea que:

El vector de posicién deseada estd representado por 5 (4.46), el cual consta de las coor-
denadas deseadas en z, v, 2:

ts = tpa = [Tpd, Yrd, ZPd) (4.46)
donde tp, representa la posicién deseada del efector final en el espacio cartesiano.
De manera similar, la orientacién deseada se expresa mediante los dngulos de rotacion
apd, Bpd, Yra (4.47). Estos dngulos representan la orientacién deseada del efector final y siguen
la convencion z, v, z.

Opa = [apd, Bra; Ypd] (4.47)

Teniendo en cuenta que la matriz de orientacion deseada se obtiene como el producto de
las matrices de rotacién asociadas a cada uno de estos dngulos en sus respectivos ejes (4.48).

Ry = Ry(apa)Ry(Bra)R=(vpa) (4.48)

Donde R representa la matriz de rotacién compuesta por la multiplicacién de las matrices
de rotacion elementales de cada eje con sus respectivos dangulos deseados en la orientacion
(4.49). Las matrices R, (apq), Ry(Bpa) y R.(7pa4) se multiplican secuencialmente para obtener
la matriz resultante que describe la orientacién final del efector.

cos(Bpq) cos(vpa) — cos(Bpq) sin(ypa) sin(Bpq)
. cos(apg) cos —
cnninonss (et
(cos(vpa) sin(apy) sin(7pa) sin(apq))
R=| sin(Bea)) (4.49)
. . coS sin(apg)+
sntargsniony IO (antong
(cos(apq) cos(vpa) sin(vpa)) cos(Bpq))
Sin(BPd)) |
A partir de esta matriz, se construye la matriz de transformacion homogénea deseada.
Py =T) = {%g ’ﬂ
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Si se llegara a conocer la posicién t9, es posible calcular el punto final deseado t2 sumando
la contribucién de los eslabones 4 y 5, los cuales trabajan en la direccién del eje z{:

tg = tg + (L4 + L5) . 2(5) (450)

Esta ecuacién (4.50) nos dice que la posicién deseada (£2) es la suma de la posicién del
eslabén 4 y la contribucién de los eslabones 4 y 5 en la direccién del eje 22.

Pero recordemos que el punto ¢ es el valor deseado. Entonces, al conocer el valor deseado,
la distancia de los eslabones (L4, Ls) y el vector 2{ de la transformacién de sistemas, se puede
despejar la expresion para obtener t9 (4.51):

t) =12 — (Ly+ Ls) - 20 (4.51)

Donde:
2 es la tercera columna de la matriz de rotacién RY ecuacién 4.49.
Ly, L es la distancia de los eslabones al punto final
t2 es conocido por el punto deseado.
t9 es el vector de posicién sobre el cual se encontraran los dngulos q1, ¢2, g3

sin(Spq)
zg = | —cos(Bpa) sin(apq)
cos(apg) cos(Bpq)

tomando en cuenta la ecuacién (4.51) y sabiendo que t$ es un vector de posicién todo se
puede expresar de manera matricial, queda de la siguiente manera

Ty xd sin(/3)
ys| = |y — (Ly+ Ls) | — cos(pB) sin(a) (4.52)
24 2 cos(a) cos(3)

Una vez calculados los valores x4, 94, z4 del punto P (4.52), es posible conocer los valores
1, G2, g3 usando las ecuaciones obtenidas por el método geométrico (4.45)

Angulos de orientacion

Conociendo los angulos qi, q2,q3 a partir de la cinematica inversa de 3 GDL, ahora es
posible determinar los valores de q4 y ¢5. Para ello, nos basamos en la tabla de Denavit-
Hartenberg (4.1)

0; d; a; | Q4
¢ Ly 01| 3
@+ 35 0 Ly| 0
qs 0 Lg 0
w-% 0 |0|-%
qds L4 + L5 0 0

A partir de la multiplicacién de las matrices de rotacion correspondientes a cada angulo, se
obtiene R{:
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R=RY-R;-R;-R} Ri

Dado que ya se conocen los valores de q1, ¢2, g3, es posible calcular la matriz de transformacion
RY:
R)=R) Ry R

Donde todos los valores son conocidos. Ademaés, R se puede obtener a partir de la ecua-
cién de orientacién deseada (4.48). Por lo tanto, podemos agrupar la expresién y despejarla
de la siguiente manera

R =R R}

Despejando queda
T
R; = (R3)" - Rs

quedando de la siguiente forma:

—sin(qgs + q3) cos(q1) —sin(g + ¢3) sin(q1)  cos(qa + ¢3)
Rg = | —cos(qa + q3) cos(q1) —cos(qa + q3)sin(q;) —sin(ge + ¢3) (4.53)
sin(qy) —cos(q1) 0
[ cos(Bpa) cos(Ypa)  —cos(Bpa)sin(vpq) sin(Bpa) ]
: cos(apg) cos(Ypa)—
cos(apq) sm(ypd)‘F (sin(apq) sin(Bpa) ( - cos(Bpq)
) (Cosglffge;?)(apd) sin(ypa) sin(apa))

) , cos(vpa) sin(apq)+
sin(apq) sin(ypq)— (cos(apa) sin(Bra) (cos(apq)
(cos(Sioznp(gg ;;))S)(’ypd) sin(ypa)) cos(Bpa)) |

dando:

a1 Ti2 T13
R = 21 T22 T23
31 T32 T33

r11 = cos(qa + q3) <sin(apd) sin(ypg) — cos(apq) cos(Ypq) sin(ﬁpd)> — sin(qq + g3) sin(qy)

<COS(Oépd) sin(ypq) + cos(ypq) sin(apy) sin(ﬁpd)) — sin(qa + q3) cos(Bpa) cos(ypa),
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r12 = cos(q2 + q3) < cos(ypa) sin(apq) + cos(apq) sin(Bpq) Sin(’)/pd)) — sin(ga + g3) sin(qy)

(cos(apg) cos(ypq) — sin(apg) sin(Bpq) sin(ypq)) + sin(ga + g3) cos(Bpa) cos(q1)
sin(ypa),

r13 = — sin(g2 + g3) sin(Bpq) cos(qr) + sin(ge + g3) cos(Bpq) sin(apq) sin(q;)
+ COS(QQ + CJ3) COS(an> COS(BPd)v

rag = —sin(gs + ) (sin(apa) sin(ya) — cos(arpa) cos(ypa) sin(Bea) ) = cos(az + as) sin(a)
(cos(cupa) sin(ypa) + cos(vpa) sin(ara) sin(Bra) ) — cos(a + ) cos(Bra) cos(yra)
cos(q:).

as = cos(gs + ) cos(Bpa) cos(ar) sin(a) — cos(az + ) sin(ar) (coslarpa) cos(a)
— sin(apa) sin(Bpa) sin(ypa) ) = sin(as + as) (0s(7pa) sin(apa) + cos(apa) sin(Bpa)
Sin(’ypd)>,

r93 = €0s(qa + q3) cos(Bpa) sin(apg) sin(q1) — cos(ga + ¢3) sin(Bpa) cos(q1)

— sin(qe + ¢3) cos(apq) cos(Bpa),

r31 = cos(Bpq) cos(vpa) sin(qr) — cos(q1) (Cos(apd) sin(ypq) 4 cos(vpq) sin(apg) Sin(ﬁpd)),

T30 = — cos(qr) <COS<Oépd) cos(vpq) — sin(apg) sin(Bpq) sin(ypd)> — cos(Bpq) sin(ypq) sin(q),

r33 = sin(fBpq) sin(qr) + cos(Bpa) sin(apq) cos(qr).

También podemos tener RE de manera simbdlica de la tabla de Denavit multiplicando las
matrices

B =R R
Resultado:
cos(gqs) sin(qq)  —sin(q)sin(gs) cos(qy)
R2 = | —cos(qs) cos(gs) cos(qs)sin(gs) sin(q)
— sin(gs) —cos(qs) 0

Para obtener los angulos ¢4 v ¢5, podemos usar las siguientes relaciones:
De la entrada r(3 1) (usando el elemento — sin(gs)):

SiD<Q5> = —T31
De la entrada r(32) (usando el elemento — cos(gs)):

COS((]5) = —T32
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De estas dos ecuaciones podemos resolver para gs:
g5 = atan2(rsy, r32)
Para ¢4, lo obtenemos de la entrada r(; 3, que estd relacionada con el seno de g:
sin(qa) = ros
Por lo tanto, podemos obtener g4 de:
q4 = asin(rog)

Por lo tanto, se puede sustituir los valores necesarios de la matriz 4.53 que combina
los angulos deseados y calculados previamente, lo que son valores conocidos capaz de ser
sustituidos queda de la siguiente manera (4.54).

qs = asin(cos(qg + g3) cos(f3) sin(a) sin(q1) — cos(gs + g3) sin(3) cos(q1) — (sin(ge

+ 4s) cos(a) cos(9))
(4.54)

g5 = atan2<— [cos(3) cos(v) sin(g1) — cos(qr) (cos(a) sin(y) 4 cos(7) sin(e) sin(5))],
— [ cos(q1) (cos(a) cos(v) — sin(a) sin(B) sin(v)) — cos(S) sin(7) sin(ql)D

Finalmente las ecuaciones para controlar cada angulo a partir de un punto deseado quedan
descritas de la siguiente forma (4.55).

q = arctan(%)

¢2 = 90° — (v + )
g3 = 180° — a

g1 = asin(cos(qz + g3) cos(f3) sin(a) sin(gq1) — cos(gs + g3) sin(3) cos(q1) — (sin(ge

(4.55)
+ ¢3) cos(a) cos(ﬁ)))

g5 = atan2<— [cos(3) cos(v) sin(g1) — cos(qr) (cos(a) sin(y) + cos(7) sin(e) sin(B))],

— [ cos(q1) (cos(a) cos(y) — sin(a) sin(B) sin(y)) — cos(f) sin(7) sin(ql)D

4.5. Simulacién de Manipulador

La figura 4.12 muestra la simulacién del manipulador robético, a través de la cual se validé
el modelo cineméatico implementado. En la parte superior de la interfaz se encuentran los
controles paramétricos, que permiten definir las coordenadas del punto objetivo, identificado
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como punto deseado, el cual se representa con una esfera amarilla en el espacio cartesiano
tridimensional.

El panel izquierdo permite ingresar la posicion del punto deseado, con respecto al sistema
de coordenadas global (X: -0.1000 m, Y: 0.0000 m, Z: 0.3280 m). Por su parte, el panel
derecho ajusta la orientacion deseada del efector final, destacando el angulo beta, configurado
en 45° grados.

En la visualizacién se observa la postura adoptada por el manipulador para alcanzar el
objetivo. El efector final, marcado con un indicador rojo, intenta coincidir con la posicién
y orientacion establecidas. La trayectoria seguida por el efector se representa con una curva
roja que muestra el historial de sus posiciones.

Se detecta un pequeno desfase entre el punto objetivo y la posicién real alcanzada por el
efector final. Esta diferencia se debe a las limitaciones cinematicas propias de la estructura
del manipulador y sus grados de libertad. Sin embargo, los resultados muestran que el modelo
cinematico es capaz de dirigir el efector final hacia la proximidad del punto objetivo, lo que
valida el funcionamiento del modelo cinematico y del sistema de control implementado.

Object/ltem Translation/Position Object/Item Rotation/Orientation
Mouse Translation Position ‘ Translation Pos. Scaling Mouse Rotation Orientation ‘ Rotation
Relative to: (®) world () Parent frame Relative to: ®) World () Parent frame
X-coord. [m] -1.0000e-01 | | Apply X to sel. I Alpha [deg] +0.0000e+00 F—
Y-coord. [m] [+0.0000e+00 | | Apply Y tosel. | | APV 0 Beta [deg] +4.5000e+01 ecti
e selection d selection
Z-coord. [m]  |+3.2800e-01 | | Apply Z to sel. Gamma [deg] +0.0000e+00

Figura 4.12: Simulacién del brazo en el software CoppeliaSim.

La figura 4.13 muestra el analisis temporal de las coordenadas del manipulador robético
durante su trayectoria hacia el punto objetivo, graficando las posiciones en los ejes x, y y z en
funcién del tiempo. La coordenada x (linea roja) presenta un sobrepaso negativo cercano a
—0,2 m. Este comportamiento refleja la inercia del sistema junto con la accién del controlador.
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La coordenada y (linea verde) muestra una oscilacién inicial con un pico y posteriormente
una convergencia hacia valores cercanos a cero, indicando un posicionamiento adecuado sobre
este eje. La componente z (linea azul) inicia en 0,6 m y desciende hasta un minimo entre 0,4
y 0,2m.

Todas las componentes muestran un comportamiento transitorio y una posterior estabili-
zacion sin oscilaciones sostenidas, lo que confirma la estabilidad del sistema y del controlador.

Este resultado también concuerda con la simulacién, en la que se observé la convergencia del
efector final al objetivo con errores residuales minimos.

0.6

—— Xy (M)
tYjirm (M)
tZfm (M)

e
'S

Posicion del manipulador (Metros)

Tiempo(segundos)

Figura 4.13: Gréfica de movimiento del punto ¢tz . tym 1z

s m - ecuacion (4.14).

La figura 4.14 complementa el analisis del sistema robdtico mediante la representacion
temporal de los dngulos de orientacién del efector final. Se muestran las tres componentes
angulares («, (3, 7), definidas segun la convencién de angulos de Euler, bajo el mismo intervalo
temporal que la gréfica de posicién. La componente o (curva roja) presenta una oscilacién
inicial con un pico pasando los —40°, seguida de una caida la cual posteriormente se aproxima
de forma progresiva hacia 0°, cumpliendo asf la orientacién deseada. El &ngulo § (curva verde)
muestra la variacién mas amplia. Parte de un pico cercano a 20°, alcanza un valor pasando
los 40°, en concordancia con la orientacién objetivo. La componente 7 (curva azul) también
presenta un comportamiento oscilatorio entre 0° y un maximo préximo a 20°, para luego
estabilizarse en 0°, valor correspondiente a su configuracion final esperada.

Las tres componentes presentan una evolucion transitoria seguida de una estabilizacion,
sin oscilaciones sostenidas. Este comportamiento refleja un control angular adecuado frente
a las condiciones dinamicas del sistema. El analisis conjunto de las graficas de posicién y
orientacion respalda la correcta implementacion del control cinematico, mostrando una con-
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vergencia estable del efector final hacia el objetivo, con un comportamiento consistente en
todas sus variables.

Arm (deg) |-
Barm (deg)
——  Yirm (deg)

40 b A A— |

Orientacion del manipulador (Grados)

i i i i
1 15 2 25

Tiempo(segundos)

Figura 4.14: Gréfica de los dngulos a'},..., B4ms Vi del manipulador, ecuacién (4.26).

4.6. Combinacion de modelos para trabajar de manera
sincrona

Una vez obtenidas las ecuaciones que describen el movimiento de ambos sistemas, se
busca integrar un sistema sobre otro, es decir, que durante la evaluacion se considere tanto
la posicion del manipulador como la del mévil. Para ello se proponen los puntos conocidos
vistos desde el origen para poder modificar la interpretacién del control cinematico figura
4.15.

Para ello, se modifica la ecuacién (4.52), donde el punto deseado debe expresarse como una
diferencia de posicion del efector final con respecto a la posicion del mévil. Esto implica restar
la posicién actual del robot mévil, definida por las variables #2,4© ., considerando tinicamente
los dos movimientos que el manipulador puede realizar con respecto al sistema de referencia.
Esta modificacién debe realizarse antes del célculo de los dngulos q1, g2, g3 (4.52). Donde el
nuevo punto que se desea controlar del manipulador PJ debe tener la referencia de la posicién

del mévil actual.
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m
yarm 0
Ypd

0
ym P Ppq
m Zm ZO
X7 m arm Pd
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Figura 4.15: Diagrama visualizando del sistema de referencia en dngulos

El punto que controla los movimientos del manipulador se encuentra en el 3er eslabon, es
decir, el punto Py. Sin embargo, en este caso es importante considerar que el origen de dicho
punto es referente a la base del movil. Por lo tanto, dicho punto corresponde al eje 4 visto
desde el mévil, denotado como Pj* (4.56).

Py =P+ (Ly+ Lj) % 2"

(4.56)
PP =P — (Ly+ Ls) % 27"

Dado que este es el punto que controla los movimientos del manipulador, es necesario
relacionar el posicionamiento del mévil con respecto al punto deseado. El detalle importante
es que ambas posiciones estan referenciadas respecto al origen del plano global. Es decir, el
punto a controlar del manipulador visto desde el origen es igual al punto deseado visto desde
el origen menos la posicién del mévil respecto al mismo origen (4.57).

El detalle es que en las ecuaciones (4.56) y (4.57), los sistemas del punto 4 estan referen-
ciados en diferente origen. Por ello, es necesario establecer la matriz de transformacion que
permite convertir de un sistema a otro (4.58). Debido a que el mévil solo puede orientarse en
el eje de las z, la matriz de rotacion es en el angulo ~.

O R 510 m
PArm_Rm'PArm

(4.58)
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Teniendo esta equivalencia, podemos sustituir directamente en la ecuacién (4.56) la trans-
formacién obtenida (4.58). Y conociendo los valores de P¢,, de la ecuacién (4.57), podemos
obtener la expresion para determinar los nuevos valores de x4, y4, 24 como se muestra en la

ecuacion 4.59 y expresado de manera matricial en la ecuacién (4.60).

PI’L = (Rgb)il 'Pfl)rm - <L4+L5) 'Zgl

m m\—1 O O m (459>
P" = (Rg)™ - (Ppg— Py) — (La+ Ls) - 23
xy’ cos(vg) sin(yg) 0 xf —a$ sin(69,)
yi'| = | =sin(18) cos(v3) Of * |y8 —ym | — (La+ Ls) | —cos(Bpy) sin(apy) | (4.60)
Zm 0 0 1 zg cos(aBy) cos(BBy)

De esta manera, las ecuaciones para controlar el manipulador quedan expresadas en (4.61).
Recordando que una vez calculados los valores de x4, y4, 24, se debe realizar el calculo de
cada angulo utilizando las ecuaciones (4.55). Al actualizar los angulos (¢1, g2, ¢3, g4, ¢5), estos
quedan referenciados respecto al sistema de coordenadas global del origen, lo que permite
conocer los valores de las componentes de traslacién del manipulador 29, . tyQ. v t29 .
en el marco de referencia del sistema robdtico completo.

2yt = cos(yo)(xd — Q) + sin(v9) (v — y%) — (Ls + Ls) sin(59,)

yit = —sin(y) (2 — 2f) + cos(v) (v — yim) + (La + Ls) cos(Bpy) sin(apg)  (4.61)

2 = 20 — (Ly + Ls) cos(aBy) cos(52,)

Las siguientes formulas que deben ser modificadas son las correspondientes al mévil (4.7),
ya que estas actian en funcién de la informacion del vehiculo mévil en relacién con la posicion
deseada. Sin embargo, en este caso, debe considerarse la posicion del manipulador con res-
pecto a la distancia deseada para que el mévil determine hasta qué punto debe desplazarse.
Por lo tanto, las ecuaciones quedan de la siguiente manera.

Ueg = Xc :%_ K(:Ugb - (xIODd - txgrm))
U, = Y, =Ypq— K(?Jﬁ — (Ypg — tygrm))

Para el control del manipulador, es importante considerar que el modelo de cinematica
inversa operan desde el punto de vista del moévil. Por esta razén, aunque el punto objetivo del
espacio de trabajo estd definido en el sistema de coordenadas global (origen) causando que si
se toman los valores de (q1, ¢2, g3, G4, ¢5) con los angulos deseados globales se obtendrian los
valores de a9, B%m: Y awm Vistos desde el origen. Para solucionar esto es necesario trans-
formar dichas coordenadas al marco de referencia del moévil antes de aplicar la cineméatica
inversa. Esta conversion implica expresar las posiciones y orientaciones deseadas como si
fueran vistas desde el propio mévil, lo que permite compensar automaticamente cualquier
variacion en su orientacion.

La relacién basica que conecta la rotacién deseada del efector final en el marco del mévil,
R, con la rotacién deseada en el sistema global, RS, v la orientacién actual del mévil, R9
es:

(4.62)
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?gd = (Rgl)fl ) RIODd (4-63)

Si consideramos que el mévil rota sélo alrededor del eje z con angulo €, su matriz de
rotacién inversa es:

cosf sinf 0
(R2)™' = |—sinf cosf 0 (4.64)
0 0 1
La matriz de rotacién deseada en el sistema global, R, tiene elementos a partir del
punto deseado (4.47):
aip Gi2 @13
RP,= |ax a2 asx
asy asz2 ass

donde

a1 = cos Bp cosyp,

a1 = — cos Bp sinyp,

a3 = sin fip,

(91 = COS ap sinyp + cosyp sin ap sin Bp,
(99 = COS (xp COS Yp — Sin ap sin fBp sinyp,
as3 = — cos Bp sinap,

az; = sinap sinyp — cos ap cos yp sin fp,
azs = COS Yp Sin ap + cos ap sin fp sin yp,

(33 = COS aip COS Bp.

Multiplicando (4.64) por R9,; obtenemos:

cos Oryy + sin Ory; cos Oryo + sin Oryy cos 0ry3 + sin Orgz
by = | —sinfry; + cosfry;  —sinfris 4 cosOryy  —sinfryg 4 cos Oras
31 32 33

Los angulos locales se pueden obtener a partir de los elementos de R}, (usando la con-
vencién ZYX o similar). Esta convencién consiste en aplicar sucesivamente tres rotaciones:
primero una rotacién alrededor del eje z (dngulo ), seguida de una rotacion alrededor del eje
y (dngulo B), y finalmente una rotacién alrededor del eje z (dngulo «). La matriz de rotacién
correspondiente se expresa como:

R(a, B,7) = R.(7) By(B) Ru(cv) (4.65)
donde
cosy —siny 0 cosf 0 sinf 1 0 0
R.(y) = |siny cosy 0|, R,(B)= 0 1 0 |, Ria)=1]0 cosa —sina

0 0 1 —sinf 0 cosf 0 sina cosa
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La multiplicacién de estas tres matrices da lugar a la expresion explicita:

cos 3 cosy — cos B sin~y sin 3
R(a, 8,7v) = |cosasiny + cosysinasin f cosacosy —sinasin fsiny  — cos fsin «
sinasiny — cosacosysin S cosvysina + cosasinfsiny  cosacos 8

A partir de esta matriz, los angulos locales se extraen mediante:

ﬁ = — arcsin(Rgl), Y= arctan 2(R21, RH), o = arctan 2(R32, R33). (466)

donde r3; es el elemento (3,1) de R}

r31 = sin ap sinyp — cos ap cos yp sin Bp
fp = — arcsin(sin ap sinyp — cos ap cosyp sin 5p) (4.67)

Para ~p se usa la funcion atan2:

—sin 6 (cos ap cosyp — sin ap sin Bp sinyp) — cos Bp cos O sinyp

vp = arctan 2 (

cos Bp ’
(4.68)
sin 6 (cos ap sinyp + cos yp sin ap sin fp) + cos fp cosyp cos O
cos Bp
Y el angulo ap se calcula mediante:
— sin Sp sin @ — cos Bp sin ap cos 6
ap = arctan 2| — ,
cos Bp
(4.69)
cos ap cos Bp
cos Bp

Con estos angulos referidos al sistema del mévil, el calculo continiia con las ecuaciones de
cinemdtica inversa para obtener los angulos articulares correspondientes al punto deseado,
como se muestra en las ecuaciones (4.55) de tal manera que si se toman los valores de
(g1, 2,93, qa, q5) con los dngulos deseados vistos desde el mévil se obtendrian los valores de
at s Bl Vier Vistos desde el angulo actual de la plataforma.

Para el control del angulo de orientacién del robot mévil 49, se puede trabajar asignando
un valor deseado a gamma del mévil v, directamente, utilizando la siguiente expresion.

Up = k(75 — %)

No obstante, también es valido calcular el angulo de orientacion a partir del punto deseado,
considerando la orientacion del manipulador y la relacién con el mévil. Esta alternativa es ttil
para otros sistemas o robots que requieran determinar el angulo deseado de manera dindamica
a partir de su espacio de trabajo.
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En este sentido, para calcular el angulo de orientacién del robot manipulador, se debe
plantear de la siguiente manera. Dado que el robot médvil solo puede moverse alrededor
del eje z segun el sistema de referencia utilizado, se debe establecer una relacién con la
orientacion del eje z tanto en el punto deseado como en el manipulador. Donde el punto
deseado debe estar relacionado con la consideracion del eje z del manipulador con respecto
a su orientacion, donde la orientacién del punto deseado debe ser la multiplicacion de la
rotacion del manipulador con respecto al mévil. Sin embargo, al ser de interés inicamente el
dngulo de orientacién del mévil, es necesario despejar RO utilizando la inversa de la matriz
de orientacion del manipulador, obteniendo la siguiente expresion. Partiendo de esto, nos
quedan las ecuaciones (4.70).

Rzovd - RT?% A

Arm

0] O [ pArmy—1 (4.70)
Rm = RPd(Rm )
donde
"1 Ti2 713
(Rf,‘fm)*l = |T91 T22 T23
31 732 7133
con

111 = cos(q1) cos(qz) cos(qs) cos(qq) cos(gs) — sin(qy) sin(gs) — cos(q1) cos(ga) cos(gs) sin(gs) sin(qs)
— cos(q1) cos(g3) cos(gqs) sin(ga) sin(qs) — cos(q1) cos(qq) cos(gs) sin(gz) sin(gs),

r12 = cos(qu) cos(qz) sin(gs) sin(ga) sin(gs) — cos(q1) cos(gz) cos(gs) cos(qa) sin(gs) — cos(gs) sin(q1)
+ cos(q1) cos(gs) sin(ge) sin(gq) sin(gs) + cos(q1) cos(gq) sin(gz) sin(gs) sin(gs),

ris=—isin(g2 — @ + g3+ @) — 2sin(qr + @2 + @3 + ),

ra1 = cos(qu) sin(gs) + cos(ga) cos(gs) cos(ga) cos(gs) sin(gr) — cos(gz) cos(gs) sin(qu) sin(gs) sin(gs)
— c0s(q3) cos(gs) sin(qy) sin(go) sin(qy) — cos(q4) cos(gs) sin(qq) sin(gz) sin(gs),

9.2 = c08(q1) cos(qs) — cos(ga) cos(gs) cos(qu) sin(qy) sin(gs) + cos(gz) sin(qr ) sin(gs) sin(gs) sin(gs)
+ cos(gs3) sin(q; ) sin(go) sin(q4) sin(gs) + cos(q4) sin(qy) sin(ge) sin(gs) sin(gs),

ros =2 cos(q1 + g2 + g3 + q1) — 3 cos(qa — 1 + g3 + qu),
T3l = %Sin(th +q3+qs—q5) + %Sin((h + a3+ @+ gs),
T32 = %COS(QQ + @3+ qs+gq) — %COS(C& + a3+ @ — gs),

r33 = cos(qa + g3 + q4).
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[ cos(Bpa) cos(vpa) — cos(Bpa) sin(ypa) sin(Bpq)
cos(apq) sin(ypq)+ C(O:i(nozl;d) 3(:1’9(?); ( — cos(Bpq)
(cos(vpa) sin(apy) sirf(d ) Pd sin(apq) )
R%, sin(Bpa)) T
siamsinna = IS (woslang
(cos(apd) cos(Vpq) bd Pd COS(BPd))
sin(Bpa)) sin(yrd)
dando como resultado la matriz expresada en (4.71).
€11 Ci2 C13
Rlogd (Rgrm)il = [CQJ C2.2 62’3] (471)
C3,1 C32 C33

con

c11 = sin(Bpa) (% sin(ga + g3 + ¢4 — ¢s5) + 3 8in(q2 + g3 + qu + Q5)> — cos(Bpa) cos(Vpa) (sin(ql)

Cl2 =

€13 =

sin(gs) — cos(q1) cos(qa) cos(gs) cos(qa) cos(gs) + cos(q1) cos(qa) cos(gs) sin(gs) sin(qs)+

cos(gy) cos(gs) cos(gs) sin(az) sin(g) + cos(ar) cos(an) cos(as) sin(gz) sin(as)

sin(Spq) (% cos(ga + 3+ qa+ g5) — 3 cos(q2 + g3 + qu — Q5)> + cos(Bpq) cos(vpa) (cos(ql)
cos(qz) sin(gs3) sin(qy) sin(gs) — cos(qy1) cos(go) cos(g3) cos(qy) sin(gs) — (Cos(q5) sin(qy)+

cos(q1) cos(gs) sin(gz) sin(q4) sin(gs) + cos(q1) cos(qy) sin(go) sin(gs) sin(q5)> — cos(Bpq)
sin(vpq) <cos(q1) cos(qs) — cos(qa) cos(gs) cos(qy) sin(qy) sin(gs) + cos(gz) sin(q; ) sin(gs)

sin(qy) sin(gs) + cos(gs) sin(qy) sin(gs) sin(q4) sin(gs) + cos(qy) sin(q; ) sin(gz) sin(gs) sin(q5))

cos(qa2 + q3 + qa) sin(fpq) — cos(Bpq) sin(ypa) (% cos(q1 + o + g3 + qu) — %COS(% !

+ 614)) — cos(fBpa) cos(Ypa) (% sin(ga — q1 + g3+ qu) + %Sin(ﬁh +q+ g3+ Q4)),
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- <cos(apd) cos(ypa) — sin(apy) sin(Spq) sin(fypd)> (cos(qz) cos(gs) sin(qy) sin(gs) sin(qs)—
cos(gz) cos(gz) cos(gs) cos(gs) sin(gi) — cos(q1) sin(gs) + cos(gs) cos(gs) sin(qr) sin(gz) sin(qa)

+ cos(qy) cos(gs) sin(qy) sin(gz) sin(q3)> — <cos(apd) sin(ypq) + cos(vpq) sin(apg) sin(ﬁpd)>
<Siﬂ(€l1) sin(gs) — cos(q1) cos(gz) cos(gs) cos(qs) cos(gs) + cos(q1) cos(gz) cos(gs) sin(gs) sin(qa)
+ cos(ar) cos(qa) cos(gs) sin(ge) sinfar) + cos(gs) cos(a) cos(s)sin(ge) sin(ga)) — cos(fi)

sin(apq) (% sin(ga + s+ qa — ¢5) + 3sin(g2 + g3 + qu + Q5))-

<Cos(apd) sin(ypq) + cos(ypa) sin(apg) sin(,de)) <cos(q1) cos(qz) sin(gs) sin(qy) sin(gs)—
cos(q1) cos(gz) cos(gs) cos(ga) sin(gs) — cos(gs) sin(gr) + cos(q1) cos(gs) sin(gz) sin(ga) sin(gs)

+ cos(q1) cos(q4) sin(g2) sin(gs) sin(q5)> + <COS((1/pd) cos(ypa) — sin(apg) sin(Spa) sin(ypd)>
<COS(91) cos(gs) — cos(qz) cos(gs) cos(qa) sin(q1) sin(gs) + cos(qz) sin(q1) sin(gs) sin(qs) sin(gs)
+ cos(gs3) sin(q ) sin(go) sin(q4) sin(gs) + cos(q4) sin(qq) sin(ge) sin(gs) sin(q5)> — cos(fpa)

sin(apq) (% cos(qz + s + qa + ¢5) — 5 cos(q2 + g3 + g4 — Qs))

<% cos(q1 + qo + g3 + q1) — 3 cos(qo — q1 + g3 + C_I4)) (COS(an) cos(ypa) — sin(apq) sin(Bpaq)
sin(’ypd)) — (% sin(go — q1 + g3 + q1) + 3sin(q1 + g2 + g3 + q4)> <COS(apd) sin(vpq) + cos(vpq)

Sin(Oépd) Sin(ﬁpd>) — COS(ﬁpd) Sin(Oépd) COS(QQ +q3 + Q4)

cos(apq) cos(fpq) (% sin(ge + ¢s + @ — ¢5) + 3 sin(g2 + g3 + g4 + Q5)) - (SiH(OéPd) sin(ypa)—

cos(apg) cos(ypq) sin(ﬁpd)> (sin(ql) sin(gs) — cos(q1) cos(q2) cos(g3) cos(qs) cos(gs) + cos(q1)
cos(qz) cos(gs) sin(gs) sin(qq) + cos(qy) cos(gs) cos(gs) sin(ge) sin(qs) + cos(q1) cos(qs) cos(gs)

sin(qs SIH(Q3)) - (cos(gammapd) sin(apg) + cos(apg) sin(Bpq) Sil’l(’de)> <cos(q2) cos(qs)

(g2)
sin(q1) sin(gs) sin(qa) — cos(gz) cos(gsz) cos(qa) cos(gs) sin(q1) — cos(q1) sin(gs) + cos(g3) cos(gs)
(q1)

sin(q1) sin(g») sin(gs) + cos(gs) cos(gs) sin(q1) sin(gz) sin(gs) )



4.6. COMBINACION DE MODELOS 91

52 = (sin(apa) sin(ypa) — cos(apa) cos(ypa) sin(Bra) ) (cos(ar) cos(as) sin(as) sin(au) sin(as) — cos(a:)
cos(q2) cos(qs) cos(g)sin(g5) — cos(gs) sin(q1) + cos(qr) cos(gs) sin(g2) sin(gs) sin(gs) + cos(q1)
cos(a) sin(qz) sin(as) sin(gs) ) + (cos(gammapa) sin(apa) + cos(apa) sin(Bpa) sin(vp4) ) (cos(a)
cos(q5) — cos(q2) cos(qs) cos(gu) sin(q1) sin(gs) + cos(qz) sin(q1) sin(gs) sin(gy) sin(gs) + cos(gs)
sin(q1) sin(gz) sin(gs) sin(gs) + cos(qa) sin(q1) sin(gz) sin(gs) Sin(%)) — cos(Bpa) cos(apa) cos(g2

+ g5 + q4),

¢33 = (sin(apq) sin(ypa) — cos(apa) cos(ypa) sin(Bpa)) (COS(Ql) cos(qz) sin(gs) sin(gs) sin(gs) — cos(q1)

cos(qz) cos(gs) cos(qa) sin(gs) — cos(gs) sin(q1) + cos(q1) cos(gs) sin(gz) sin(gs) sin(gs) + cos(q1)
cos(qy) sin(gz) sin(gs) Sin(%)> + (cos(gammapq) sin(apq) + cos(apa) sin(Bpa) sin(ypa)) (COS(CH)
cos(gs) — cos(gz) cos(gs) cos(qa) sin(qy) sin(gs) + cos(qz) sin(q1) sin(gs) sin(qa) sin(gs) + cos(gs)
) )

sin(g1) sin(gz) sin(ga) sin(gs) + cos(ga) sin(g1) sin(gz) sin(gs) sin(q5)> + cos(apg) cos(Bpa)
(% cos(ga + g5 + g4 + ¢5) — 5 c08(q2 + g5 + @4 — q5)>-

Por otra parte, se sabe que la rotacién del movil esta presente en el angulo v en el que
opera el mévil. Por ello, se trabaja con la matriz de transformacién en torno al eje z. Por
lo tanto, se puede establecer la relacién entre el resultado de multiplicacién presentada en la
matriz (4.71) y la matriz z (4.72) planteado la ecuacién (4.73).

cos(y5) —sin(y5) 0

Rf; = |sin(79) cos(79) 0 (4.72)
0 0 1

RTOI’L = Rgd : ( erm)_l (47?))

Para obtener el dangulo v a partir de la matriz de rotacién R, (4.72), se utilizan las
relaciones trigonométricas entre sus elementos (4.74). Dado que el cociente entre el seno y el
coseno de un dngulo corresponde a la tangente, se puede escribir (4.75). Para determinar ~,
se emplea la funcién arcotangente de dos pardmetros (atan2), que permite obtener el dngulo
en el cuadrante correcto donde atan2(y, z) devuelve el angulo considerando el signo de y y
x (4.76). Finalmente, al sustituir los valores obtenidos de la multiplicacién de matrices en la
ecuacién 4.71, se obtiene la expresién de gamma del mévil calculada (79,) (4.77).

R0 (1,1) = cos(1;7)

R9(2,1) = sin(17)) (4.74)
O

ton () = % (475)
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79, = atan2(RY(2,1), R91,1) (4.76)

10, = atan2(sin(12), cos(v2)) (4.77)

Finalmente, para el calculo se sustituyen los elementos en las posiciones (2,1) y (1, 1),
pero ahora tomados de la matriz R9,(RS,.)~" (4.71).

77?16 = atan2 <(Cos(apd) cos(vpq) — sin(apg) sin(Spq) Siﬂ(’)/Pd>) (cos(ql) cos(qz) sin(gs) sin(qy)

sin(gs) — cos(q1) cos(qz) cos(gs) cos(qq) sin(gs) — cos(gs) sin(qq) + cos(qy) cos(gs) sin(gz)
sin(qy) sin(gs) + cos(q1) cos(q4) sin(ge) sin(gs) sin(q5)) — (cos(apd) sin(ypq) + cos(vpa)

0,

in(apg) sin(ﬁpd)) (sin(ql) sin(gs) — cos(q1) cos(g2) cos(g3) cos(qa) cos(gs) + cos(q1) cos(gz)
cos(qs) sin(gs) sin(qy) + cos(q1) cos(gs) cos(gs) sin(gz) sin(qy) + cos(qy) cos(qs) cos(gs) sin(gs)

Sln(q:;)) + cos(Bpq) sin(apg) (1

2
— Sin(ﬁpd) (%

)

sin(gs) — cos(q1) cos(qz) cos(g3) cos(qy4) cos(q5) + cos(q1) cos(ga) cos(gs) sin(gs) sin(qy)
)
(

) 1 .
sin(ga — g1 + q3 + qu) + 5 sin(q1 + g2 + g3 + Q4)>,

sin(ge —q1 + g3 +qu) + = Slﬂ(ql +q+ g3+ Q4)> — cos(fBpq) cos(vpa) (Siﬂ(ql)

+ cos(q1) cos(gs) cos(gs) sin(ge) sin(qs) + cos(qr) cos(gq) cos(gs) sin(gz) sin(q3)> — cos(Bpq)

sin(ypq) < cos(q1) cos(qz) sin(gs) sin(q4) sin(gs) — cos(q1) cos(gz) cos(gs) cos(q4) sin(gs) — cos(gs)

sin(qu) -+ cos(a) cos(as) sin(gz) sin (1) sin(gs) + cos(a1) cos(qs) sin(gz) sin(as) sin<q5>))

Conociendo el angulo que necesita establecer el movil a partir de la consideracién de los
dngulos deseados(apy, Bpa, Yra) v los dngulos del efector final (. . 8% ,7%m)

Up = —K(vm — (75.)) (4.78)

4.6.1. Simulacién en conjunto

En esta simulacion se grafican las variables principales del sistema con el fin de analizar el
comportamiento del modelo y de la programacién implementada. Las posiciones en los ejes
x y y del mévil permiten observar la accién de las senales de control U, y U, al desplazar el
robot hacia el punto de referencia. De manera complementaria, los angulos y la orientacién
del mévil permiten verificar que es posible establecer un valor deseado y que el sistema logre
alcanzarlo de manera estable.

Primera Simulacién

La figura 4.16 muestra la primera simulacion del sistema robdtico, donde se propuso
avanzar un metro en el eje £ manteniendo una altura especifica de 0.5 metros, con una
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orientacién angular del moévil deseada de -45 grados y la orientacién del punto controlado en
a=0,8=0,y=0. En la parte superior de la interfaz aparecen los controles con los valores
de posicion y orientacion deseados, referidos al sistema de coordenadas global.

Object/Item Translation/Position Object/Item Rotation/Orientation
Mouse Translation | FPositon | Translation Pos. Scaling Mouse Orientati ’ |
Relative to: (® World () Parent frame Relative to: (® world () Parent frame
)Y(-::::rr: Err:; 1;10230 } : ’;PP:)Y( :: :: : Apply to e ‘0'00:‘ Apply to
Z-coord: [m] \+;).500 J | Az;y Zto sel: | e (:zr:?jeg] }ggg:} selection

Figura 4.16: Primera simulacion del manipulador mévil en CoppeliaSim

En la simulacién se observa al robot llegando a la posicion deseada y una version semi-
transparente que representa la posicion inicial. La trayectoria seguida estd marcada por una
linea roja que conecta ambas posiciones, mostrando el desplazamiento realizado por el siste-
ma, mientras que la trayectoria seguida solo por el robot mévil estd trazada por una linea
negra. La leyenda ubicada en la parte superior derecha explica la codificacién de colores: el
circulo azul representa la posicion de referencia del robot, el circulo marrén indica la posicién
inicial del sistema y el circulo beige corresponde a la posicién deseada. Esta configuracién
inicial permite evaluar la respuesta del sistema ante un desplazamiento lineal simple. El robot
debe coordinar el movimiento de la plataforma mévil con el ajuste del brazo manipulador
para alcanzar el punto objetivo, demostrando la funcién del control integrado en tareas de
posicionamiento.

La figura 4.17 muestra la evolucion de las coordenadas cartesianas del efector final del
robot manipulador montado sobre la plataforma mévil. Esta grafica representa el compor-
tamiento de todo el sistema visto desde el origen de referencia global. La coordenada tz%,
(linea roja) muestra un crecimiento gradual desde aproximadamente 0,2 m hasta alcanzar cer-
ca de 1,0 m al final del periodo de simulacién, lo que indica el desplazamiento progresivo del
efector final en la direccién x. La coordenada ty9,,, (linea verde) se mantiene précticamente
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en cero durante toda la trayectoria, confirmando que el movimiento se realiza tinicamente
en el plano z—z, sin desviaciones laterales. La coordenada tz9, (linea azul) presenta un
comportamiento caracteristico: inicialmente desciende desde 0,6 m hasta aproximadamente
0,4 m, lo que corresponde a la etapa en que el sistema extiende el manipulador para alcanzar
puntos méas alejados. Posteriormente se observa una elevacién gradual hasta estabilizarse en
aproximadamente entre 0,4 m y 0,6 m coincidiendo con el ajuste del manipulador conforme la
plataforma movil se acerca a la posicion objetivo y permite una configuracion mas favorable
del brazo robdtico.

txxfljrm (m)

tygrm (m)

0]
tZArm (m)

Posicién del robot(m)

Tiempo(s)

Figura 4.17: Coordenadas z, y, z del efector final del robot

La figura 4.18 muestra la evolucién de los dngulos de orientacion del efector final del
robot manipulador, expresados en el sistema de referencia global. El dngulo of,  (linea
roja) se mantiene practicamente estable en cero grados durante toda la simulacién, lo que
indica que no hay rotacién significativa alrededor del eje correspondiente. El d4ngulo 3%,
(linea verde) presenta un comportamiento dindmico iniciando con un pico superior a los 5°,
seguido de una rapida transiciéon que lo lleva a aproximadamente —20°, para posteriormente
estabilizarse cerca de 0°. Este comportamiento refleja los ajustes de orientacion necesarios
durante las etapas iniciales del movimiento. El déngulo 7%, (linea azul) muestra variaciones
iniciales moderadas, comenzando cerca de 0° y experimenta variaciones menores antes de
estabilizarse. Esta orientacién se mantiene relativamente constante durante la mayor parte
de la trayectoria, indicando una orientacién controlada del efector final. Este comportamiento
indica que el sistema realiza ajustes angulares coordinados para mantener la orientacion del
efector final mientras se desplaza hacia el objetivo, siendo el angulo 5 el mas afectado por la
cinematica del movimiento.

La figura 4.19 muestra la evolucion de las coordenadas del efector final del robot y la
plataforma mévil. La coordenada t,9,,, del robot (linea roja) alcanza 1,0 m, mientras que la
plataforma mévil 29 (linea negra) llega a 0,8 m. Esta diferencia de 0,2 m demuestra que el
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brazo manipulador se extiende para compensar y alcanzar el objetivo final. Las coordenadas
en direccién y, tanto tyY,,, (linea verde) como 2, (linea azul), permanecen en cero para ambos
sistemas, confirmando el movimiento unidireccional en z. Este comportamiento muestra la
coordinacion en la que la plataforma mévil se acomoda para que el manipulador alcance el
punto deseado.
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Figura 4.18: Evolucién de los angulos de orientacién «, 5 y ~ del efector final del robot
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Figura 4.19: Coordenadas = e y del robot y plataforma mévil

La figura 4.20 muestra la evolucién del 4ngulo v (orientacién en z) de la plataforma mévil
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durante la simulaciéon. El angulo v presenta un pico inicial, seguido de un descenso hacia
los —45° establecidos. Este comportamiento demuestra cémo la plataforma maévil ajusta su
orientacién segun el angulo deseado establecido para el mévil sin afectar el posicionamiento
del sistema completo, y luego se estabiliza en su orientacién de referencia.
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Figura 4.21: Orientacion «, (3, v del manipulador vista desde la plataforma mévil

La figura 4.21 muestra la orientacion del manipulador vista desde el sistema de referencia
de la plataforma mévil, donde se observa claramente cémo la rotacién de —45° de la base
afecta la perspectiva del brazo robético. El dngulo a (linea roja) se mantiene practicamente
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constante, cerca de 0°. El angulo 5 (linea verde) presenta oscilaciones iniciales notables, con
un pico de 10° a —20° y posteriormente se estabiliza en torno a 0°. El déngulo 7 (linea azul)
muestra el cambio mas significativo, ascendiendo mas de 40°.

Al comparar con la figura 4.18, se observa que el comportamiento es logico debdido a la
rotacion de —45° de la base moévil se compensa con los 42° del angulo 7 del manipulador
(visto desde la base), lo que demuestra la coordinacién efectiva entre ambos subsistemas para
mantener la orientacién global deseada del efector final.

Figura 4.22: Secuencia fotografica del movimiento del sistema moévil-manipulador durante la
simulacion en CoppeliaSim.

En la secuencia fotogréfica (figura 4.22) se observa que el robot mévil-manipulador logré
alcanzar el punto establecido. Para la validacién experimental, se colocaron flechas como
guias visuales para indicar el angulo de orientacion del robot mévil y se marcaron distintos
puntos de referencia a lo largo del eje z, lo que permitié verificar que tanto la plataforma
moévil como el efector final se aproximaron de forma consistente a sus posiciones objetivo.
La secuencia de seis etapas muestra la coordinacion efectiva entre la plataforma movil y el
brazo manipulador durante todo el proceso de navegacién y manipulacion simultanea.

Segunda Simulacién

La figura 4.23 muestra la segunda simulacién del sistema, con objetivo en (—1,000m,
—1,000m, 40,368 m), orientacién del robot en (a : +45,00°, 5 : 0,00°, 7 : 0,00°) y orien-
tacién del mévil deseada en 0,00° en el sistema de referencia global. Los paneles de control
establecen coordenadas negativas en = e y, ubicando el objetivo en el tercer cuadrante del
plano horizontal. La orientaciéon angular de 45° en « anade complejidad al control coordi-
nado, requiriendo sincronizacién entre la plataforma movil y el brazo manipulador. En la
simulacién se observa la configuracion actual del robot y la posicién inicial semitransparen-
te. La trayectoria roja que conecta ambos puntos representa el movimiento del efector final
del sistema, mientras que la linea negra indica el desplazamiento de la plataforma movil,
mostrando asi el movimiento coordinado de ambos subsistemas para alcanzar la posicion y
orientacion deseadas.
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Object/Item Translation/Position Object/ltem Rotation/Orientation
Mouse Translation Position | Translation ‘ Pos. Scaling Mouse Rotation Orientation | Rotation ‘
Relative to: (® World () Parent frame Relative to: (® World () Parent frame
X-coord. [m] |-1.000 | | Apply X to sel. | P Alpha [deg] |+45.00 |
Y-coord. [m] -1.000 | | Apply Y to sel. | seqzti:ytiot:l Beta [deg] [0.00 | Apply to
selection
Z-coord. [m] |+0.368 | | Apply Z to sel. | Gamma [deg] [0.00 |

Figura 4.23: Segunda simulacién del manipulador mévil en CoppeliaSim

La figura 4.24 muestra el cambio respecto al tiempo de las coordenadas cartesianas del
efector final durante la segunda simulacién hacia el punto objetivo (—1,0m, —1,0m, 0,368 m).
Las coordenadas z e y (lineas roja y verde respectivamente) presentan comportamientos
similares, iniciando desde valores positivos cercanos a cero y descendiendo hacia sus valores
objetivo de —1,0m. La coordenada z (linea azul) exhibe un comportamiento distintivo, con
un pico inicial cercano a 0,5m durante los primeros segundos, seguido de un descenso hasta
aproximadamente 0,3m. El sistema demuestra una respuesta con el robot aproximado al
punto deseado.

La figura 4.25 presenta el movimiento temporal de los dngulos de orientacién del efector
final durante la segunda simulacién, con objetivo angular de (a : +45,00°, £ : 0,00°, v :
0,00°). El angulo alpha (linea roja) muestra el comportamiento més dindmico, con un pico
inicial superior a 80° antes de aproximarse hacia el valor objetivo de 45°. Este transitorio
refleja el ajuste necesario del sistema para alcanzar la orientacion deseada. Los angulos beta
y gamma (lineas verde y azul respectivamente) presentan perturbaciones iniciales menores,
con picos inferiores a 0 respectivamente. Ambos angulos convergen suavemente hacia sus
valores objetivo de 0°. La respuesta del sistema demuestra un control de la orientacion,
con estimacion hacia los valores deseados. El comportamiento coordinado permite al robot
mantener la orientacién especificada mientras alcanza la posicion objetivo.
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Figura 4.25: Evolucién de los angulos de orientacion «, 5y 7 del efector final del robot

99

La figura 4.26 muestra el desplazamiento respecto al tiempo de las posiciones del efector
final del robot y de la plataforma movil en los ejes = e y, evidenciando cémo se coordina
el movimiento de la base para el alcance del objetivo. Las posiciones del robot en z e y
(lineas roja y verde) se aproximan hacia los valores objetivo de —1,0m cada una. Ambas
coordenadas inician desde valores cercanos a cero y descienden hacia sus referencias negativas.
Las posiciones de la plataforma mévil (lineas negra y azul) muestran un comportamiento
diferenciado que refleja la estrategia de coordinacion. Esta diferencia entre las posiciones del
efector final y la base movil indica que el brazo manipulador se extiende para compensar
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la posiciéon de la plataforma. La coordinaciéon entre ambos subsistemas demuestra que la
plataforma movil no simplemente sigue al efector final, sino que se posiciona estratégicamente
para ayudar a la configuracion cinematica del sistema completo, permitiendo que el brazo
manipulador alcance la posicién y orientacion deseadas.
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Figura 4.26: Coordenadas = e y del robot y plataforma mévil
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Figura 4.27: Angulo ~ de orientacién de la plataforma maovil

La figura 4.27 presenta la evolucién del angulo v de la plataforma mévil, que corresponde
a la orientacion angular deseada de la plataforma mévil. El angulo v del mévil inicia en 0°
y experimenta un pico alrededor de los primeros segundos. Posteriormente, la orientacion
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desciende de manera oscilatoria, pasando por un minimo aproximado de —6°, antes de es-
tablecerse hacia el valor objetivo de 0°. Este comportamiento demuestra que la plataforma
movil no solo se posiciona de manera cartesiana para asistir al manipulador, sino que también
ajusta su orientacion angular de manera independiente, alcanzando el angulo deseado v sin
afectar el control del manipulador. La convergencia hacia 0° indica un control efectivo de la
orientacion de la base mévil como parte integral del sistema coordinado.
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Figura 4.28: Orientacion «, 3, v del manipulador vista desde la plataforma mdévil

La figura 4.28 muestra la orientacién del efector final del manipulador vista desde el sis-
tema de referencia de la plataforma movil, revelando cémo se comporta el brazo robdtico
relativo a su base. El déngulo « (linea roja) presenta la mayor actividad, con un pico inicial de
80° seguido de oscilaciones que se estabilizan en aproximadamente 50° Este valor final indica
la configuracion angular necesaria del manipulador respecto a su base movil para alcanzar
el objetivo global de 45°. Los dngulos § y v (lineas verde y azul) muestran perturbaciones
iniciales menores, respectivamente durante los primeros segundos. Ambos terminan estabi-
lizandose hacia valores cercanos a 0°. Esta representacion en el marco de referencia movil
demuestra que, mientras el sistema completo alcanza la orientacién global deseada, el ma-
nipulador adopta una configuracion especifica relativa a su plataforma. La diferencia entre
los 45° objetivo global y la aproximacién a 50° del manipulador respecto al mévil refleja la
contribucion de la orientacion de la base en la estrategia de control coordinado.

En la secuencia fotogréfica (fig. 4.29) se observa que el robot mévil-manipulador logré
alcanzar el punto establecido. Para la validacién experimental, se colocaron flechas como
guias visuales para indicar el angulo de orientacion del robot mévil y se marcaron distintos
puntos de referencia a lo largo del eje z, lo que permitié verificar que tanto la plataforma
moévil como el efector final se aproximaron de forma consistente a sus posiciones objetivo.
La secuencia de nueve etapas muestra la coordinacién efectiva entre la plataforma mévil y el
brazo manipulador durante todo el proceso de navegacién y manipulacion simultanea.
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Figura 4.29: Secuencia fotografica del movimiento del sistema moévil-manipulador durante la
simulacion en CoppeliaSim.

Tercera Simulacién

La figura 4.30 presenta la tercera simulacién del sistema, con objetivo en (z: 0,000m, y:
—1,000m, z:+40,500m) y orientacién (« : +30,00°, 5 :0,00°, v : 4+30,00°) en el sistema de
referencia global.

Los paneles de control muestran que z se mantiene en el origen, y en —1,000m y z en
+0,500m. La plataforma mévil alcanza un angulo deseado independiente de 7 del sistema,
fijado en +30,00°, sin afectar el control del manipulador, mientras que «, 8 y 7 del sistema
se mantienen en +30,00°, 0,00° y 4+30,00°, respectivamente. Esta simulacion evalia la ca-
pacidad del sistema para coordinar miltiples rotaciones angulares y posiciones, asegurando
movimientos tanto del movil como del manipulador.

La figura 4.31 muestra la variacion a lo largo del tiempo de las coordenadas cartesianas del
efector final durante la tercera simulacién hacia el punto objetivo (z: 0,0m, y: —1,0m, z:
0,500 m). La coordenada z (linea roja) presenta un pico inicial en los primeros segundos, para
posteriormente acercarse hacia 0,0 m. La coordenada y (linea verde) desciende desde 0,0 m
hasta —1,0m. La coordenada z (linea azul) muestra oscilaciones iniciales antes de ascender
gradualmente hacia 0,500 m, reduciéndose progresivamente hasta estabilizarse.
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Object/Item Translation/Position

Mouse Translation

Position | Translation ’ Pos. Scaling |
Relative to: ) world (®) Parent frame
X-coord. [m] 0.000 | | Apply X to sel. |
Y-coord. [m]  -1.000 | CApply Ytosel. | | APPY 0
selection
Z-coord. [m] |+0.500 | | Apply Z to sel. |

Object/ltem Rotation/Orientation

Mouse Rotation | Orientation | Rotation ‘

Relative to: (®) world () Parent frame
Alpha [deg] |+30.00 J Apply &

P T B pply to
Beta [deg] |0.00 | saloction
Gamma [deg] |+30.00 |

Figura 4.30: Tercera simulacion del manipulador moévil en CoppeliaSim
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Figura 4.31: Coordenadas x,y, z del efector final del robot
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La figura 4.32 muestra la evolucién temporal de la orientacion del efector final (dngulos
de Euler «, 3, v) durante la simulacién de posicionamiento. El dngulo « (linea roja) exhibe
un comportamiento dindmico complejo, iniciando con picos de ~ 50° en los primeros segun-
dos, descendiendo hasta aproximadamente 0° alrededor y posteriormente ascendiendo para
estabilizarse cerca de 20°. El angulo 8 (linea verde) presenta oscilaciones entre 10 y —10
convergiendo finalmente hacia —10°. El dngulo « (linea azul) muestra el comportamiento con
oscilaciones iniciales que se establecen rapidamente superando los 20° y se mantienen rela-
tivamente constantes durante el resto de la simulacién. El sistema de orientaciéon demuestra
convergencia exitosa con diferentes dindmicas para cada angulo de Euler, evidenciando un
control robusto de la orientacién del efector final.
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Figura 4.32: Evolucién de los angulos de orientacion «, 5y 7 del efector final del robot

La figura 4.33 muestra la coordinacion entre la posicién de la base mévil y el manipula-
dor durante el seguimiento de trayectoria, evidenciando el comportamiento colaborativo del
sistema robot mévil-manipulador. En el eje z, la base mévil (linea negra) desciende gradual-
mente desde 0 m hasta acercarse aproximadamente a —0,25 m para luego retornar hacia 0 m,
mientras que el manipulador (linea roja) presenta su trayectoria hacia 0 m. En el eje y, la base
movil (linea azul) exhibe un desplazamiento descendente continuo desde 0 m hasta superar
—1m, complementando al manipulador (linea verde), que desciende desde 0 m hasta apro-
ximadamente —1 m. De esta manera, se puede observar que estabilizar la base para asistir
al manipulador no implica que deba permanecer siempre detras de €él, sino que se posiciona
estratégicamente segin la trayectoria.

La figura 4.34 muestra la evolucion de la orientacién angular v de la base movil, repre-
sentando un objetivo de orientacién independiente del posicionamiento del efector final. La
base movil inicia desde 0° y ejecuta una rotacién controlada hasta alcanzar 30° con una
respuesta de tipo exponencial. Este comportamiento demuestra la capacidad del sistema de
control para manejar simultaneamente dos objetivos independientes: el posicionamiento del
efector final mediante la coordinacion base-manipulador, y el control de la orientacién de la
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plataforma movil segiin una referencia predefinida.
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Figura 4.33: Coordenadas X e Y del robot y plataforma movil
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Figura 4.34: Angulo v de orientacion de la plataforma maévil

La figura 4.35 muestra la evoluciéon de la orientacion del efector final desde el sistema
de referencia de la base mévil. El dngulo a (rojo) presenta picos iniciales superiores a 40°,
desciende hasta 0° y se estabiliza cerca de 20°. El dngulo  (verde) oscila inicialmente,
desciende gradualmente pasando —20° y se estabiliza en —20°. El 4ngulo 7 (azul) permanece
estable cerca de 0°. Esta perspectiva evidencia la adaptacion continua del manipulador a los
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movimientos de la base para mantener la orientacion deseada del efector final, demostrando
la efectividad del control coordinado.
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Figura 4.35: Orientacion «, (3, v del manipulador vista desde la plataforma mévil

Figura 4.36: Secuencia fotografica del movimiento del sistema moévil-manipulador durante la
simulacién en CoppeliaSim.
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En la secuencia fotogréfica (fig. 4.36) se observa que el robot mévil-manipulador logré
alcanzar el punto establecido. Para la validacién experimental, se colocaron flechas como
guias visuales para indicar el angulo de orientacion del robot mévil y se marcaron distintos
puntos de referencia a lo largo del eje z, lo que permitié verificar que tanto la plataforma
movil como el efector final se aproximaron de forma consistente a sus posiciones objetivo.
La secuencia de nueve etapas muestra la coordinacién efectiva entre la plataforma mévil y el
brazo manipulador durante todo el proceso de navegacién y manipulacion simultanea.






Capitulo 5

Resultados Experimentales y
Conclusiones

5.1. Resultados

Para validar el comportamiento del robot fisico, se realizaron pruebas experimentales
utilizando los mismos puntos objetivo y condiciones que en las simulaciones presentadas an-
teriormente. Para comprobar si el resultado era el esperado, se procedio a graficar los valores
de posicion, ademads de presentar una linea de tiempo fotografica al final de cada prueba.
Para el mévil, se grafico la lectura de los encoders para conocer la posicién en 29, y© v su
dngulo 72, lo que permite observar la accién directa de las seiiales de control U,, U, y U, en
la dindmica de desplazamiento y orientacién. Para conocer la posicién tanto del manipulador
como del sistema completo, se utilizo la cinematica directa, calculada a partir de los valores
obtenidos en cada angulo articular, los cuales consideran el desplazamiento cartesiano del ro-
bot mévil. En este caso, las coordenadas tz9,,., tyS.,., t2S.., siempre representan la posicién
del efector final, pero los angulos de orientaciéon «, 8y v dependen de la referencia utilizada.
Asi, al considerar la base mévil, los angulos reflejan la rotacién de la plataforma y del mani-
pulador (a9, 82, 79), mientras que respecto al origen global se obtiene la orientacién real del
efector en el espacio (a9, , 8%, ,7%..). Este andlisis evidencia cémo la interaccién entre la
base y el brazo modifica la orientacién del efector final, buscando verificar que se mantenga
la configuracion deseada. La posicién actual se puede obtener de las ecuaciones planteadas
en el capitulo de odometria (Cap 2.7). Donde a partir de las velocidades medidas de cada
rueda podemos obtener la velocidad (5.1) y a partir de estas velocidades integrar respecto al
tiempo para obtener la posicién medida @, Ym, Ym (5.2).

V1 + U2 + U3 + U4

Vi = 1
Vv, — —v1 + U24+ Vg — V4 (5.1)
—U1 + Vg — Vg + Uy
W = 1

109
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xm:/vpdt:/<UI+UQZU3+U4>dt
ym:/VLdt:/(—U1+U24+113—’U4> dt (52>
%n:/wdt:/(_U1+U24_US+U4)dt

5.1.1. Primera prueba

Figura 5.1: Comparacion entre la posicién real del robot mévil y la posiciéon de referencia en
el plano xy de la primera prueba.

En esta prueba se establecié como objetivo que el efector final alcanzara la siguiente

Conﬁguracién:
O O O

apy =0 Bpg=0° 7pg=0°
Vma = —45°

Es importante mencionar que en esta prueba la orientacién deseada del mévil, v,,q4, se
establecié en —45°, lo cual es posible gracias al control directo de la orientacion del movil,
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como se explico en el capitulo 4. Esto permite que el mévil mantenga una orientacion estable-
cida durante el desplazamiento, facilitando la coordinacion con el manipulador para alcanzar
la posicién y orientacion del efector final deseada. En la figura 5.1 se observa que el sistema
alcanza aproximadamente la configuracion objetivo, donde la plataforma mévil mantiene la
orientacion programada y el manipulador se extiende para posicionar el efector final en la
zona deseada. La coordinacion entre ambos subsistemas es visualmente evidente, mostrando
consistencia con el comportamiento simulado.

La figura 5.2 muestra la evolucién de las coordenadas cartesianas tz9, . tyq . 29 del
efector final durante la primera prueba experimental. La coordenada tx (linea roja) presenta
un crecimiento gradual desde 0.25 m hasta 1.0 m. La coordenada ty (linea verde) se mantiene
en cero, confirmando el movimiento unidireccional programado. La coordenada ¢z (linea azul)
inicia en 0.6 m, desciende a 0.4 m inicialmente y se eleva hasta aproximadamente 0.5 m,
comportamiento similar al observado en simulacién (figura 4.17).

La figura 5.3 presenta los angulos a9,,., B%m ¥ 74m del efector final. El 4ngulo a (linea
roja) se mantiene estable cerca de 0° al igual que el dngulo g (linea verde) permanece alrededor
de 0°. El angulo 7 (linea azul) muestra oscilaciones discretas significativas, con cambios
abruptos antes de estabilizarse cerca de -0.5°. Este comportamiento es coherente con el patron
simulado (figura 4.18), pero con mayores perturbaciones propias del sistema fisico.

La figura 5.4 compara las posiciones del efector final y la plataforma movil. El efector
final (linea roja sélida) alcanza 1.0 m mientras la plataforma (linea roja punteada) llega
a 0.8 m, con una diferencia de 0.2 m que demuestra la extensién del manipulador para
compensar y alcanzar el objetivo. Las coordenadas y de ambos sistemas permanecen en cero.
Este resultado coincide con la simulacién (figura 4.19), validando el funcionamiento correcto
del control integrado.

1 . T
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‘B0.2 0 =
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Ay
0 J - s
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Figura 5.2: Posicién del efector final en coordenadas =, y y z.
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Figura 5.3: Orientaciéon del efector final en dngulos a, 5y 7.
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Figura 5.4: Coordinacién entre efector final y plataforma mévil en x y y.

La figura 5.5 muestra la evolucién del angulo 79 de la plataforma mévil, manteniéndose
estable en la orientacion deseada. Este comportamiento reproduce lo observado en simulacion
(figura 4.20), lo que demuestra la funcién del control de orientacién de la base mévil.
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Figura 5.6: Orientacién del manipulador en coordenadas de la plataforma movil.
La figura 5.6 presenta los angulos del manipulador en coordenadas de la plataforma mévil.

Los dngulos o} v B4, (lineas roja y verde) permanecen constantes cerca de 0°, mientras
que el dngulo 77, (linea azul) incrementa, compensando la rotacién de la plataforma. Es-
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to resulta en una orientacién global del efector final cercana a 0°, lo que coincide con la
simulacién (figura 4.21) y valida la coordinacién efectiva entre subsistemas.

En la secuencia fotografica (figura 5.8) se observa que el robot mévil-manipulador logré
alcanzar el punto establecido. No obstante, se presentaron ligeras tolerancias en las posi-
ciones alcanzadas, atribuibles a las condiciones propias de un sistema real, como holguras
mecanicas, balanceos estructurales y pequenos juegos en los mecanismos. Para la validacion
experimental, el desplazamiento en el eje z fue medido con un flexémetro, registrandose una
altura cercana a los 0,5 metros, tal como se habia definido en los pardmetros de referen-
cia, asimismo se colocaron marcas como guias visuales. Para observar el movimiento de los
angulos de orientacién del robot mévil se presenta la figura 5.7, la cual muestra una vista
superior para permitir observar el movimiento del robot. Esto permitié verificar que tanto la
plataforma mévil como el efector final se aproximaron de forma consistente a sus posiciones
objetivo. La primera prueba experimental muestra un comportamiento cercano al obtenido
en la simulacién, validando tanto el modelo cineméatico como la estrategia de control imple-
mentada.

Figura 5.7: Secuencia fotografica del movimiento del sistema mévil-manipulador durante la
prueba en el laboratorio virtual.
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Figura 5.8: Secuencia fotogréafica del movimiento del sistema mévil-manipulador durante la
prueba en el laboratorio virtual.

5.1.2. Prueba 2

En esta segunda prueba se evalud la capacidad del sistema mévil-manipulador para al-
canzar un objetivo ubicado en el cuadrante negativo del plano zy.

29, =-10m, 39,=-10m, 29,=0,368m
apy =45°, Bpg=0° pg=0°
’%?zd =0°

Asimismo, el d4ngulo de orientacién deseado del robot mévil se fijé en 79, = 0°. Esta
configuracion representa un caso més desafiante debido a la propuesta de un angulo del efector
final y el sentido de desplazamiento del movil, lo cual pone a prueba la coordinacion entre la
navegacion del robot y el control del manipulador. En la figura 5.9 se observa que el sistema
real reproduce de manera aproximada la configuraciéon planteada, mostrando consistencia
con la segunda simulacién (figura 4.23).

La figura 5.10 presenta la evolucion de las coordenadas cartesianas del efector final. Las
coordenadas tz9,,, (linea roja) y ty9.,, (Iinea verde) muestran un comportamiento descen-
dente gradual y simétrico, partiendo desde valores iniciales cercanos a 0 m y convergiendo
hacia aproximadamente -1.0 m. Este movimiento coordinado en el plano horizontal indica
una trayectoria diagonal controlada. La coordenada tz9,, = (linea azul) inicia en aproximada-
mente 0.6 m, desciende y posteriormente se estabiliza alrededor de 0.4 m, patrén que coincide
con lo observado en la simulacién (figura 4.24), aunque con menor variabilidad debido a la
dindmica fisica del sistema real.
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Figura 5.9: Comparacion entre la posicién real del robot mévil y la posicion de referencia en
el plano zy de la segunda prueba.
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Figura 5.10: Posicién cartesiana del efector final en la segunda prueba.

La figura 5.11 muestra la orientacion del efector final en el sistema de coordenadas global.
El éngulo o9,,, (linea roja) alcanza rdpidamente 45° y se mantiene estable, comportamiento
consistente con la simulacién (figura 4.25), confirmando que la orientacién del efector final
se logra principalmente a través del primer grado de libertad rotacional del manipulador. El
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dngulo B9, (linea verde) se mantiene estable cerca de 0°, mientras que el &ngulo 7§~ (Iinea
azul) presenta oscilaciones cercanas a 0°, buscando validar el control de la orientacién global
del efector final.
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Figura 5.11: Orientacion global del efector final en la segunda prueba.
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Figura 5.12: Coordinacién entre efector final y plataforma moévil en el plano horizontal en la
segunda prueba.
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La figura 5.12 compara las trayectorias del efector final y la plataforma mévil en el plano
horizontal. Las lineas sélidas (roja y verde) representan las coordenadas x e y del efector
final, mientras que las lineas punteadas muestran las coordenadas correspondientes de la
plataforma maévil. Se observa una coordinaciéon efectiva entre ambos subsistemas, donde las
trayectorias siguen patrones similares pero con ligeras diferencias que evidencian la contri-
bucion del manipulador. Este resultado reproduce el mismo comportamiento identificado en
la simulacién (figura 4.26), donde la plataforma mdévil realiza el posicionamiento principal y
el manipulador efectiia los ajustes finos para alcanzar la configuracién objetivo.

La figura 5.13 muestra la evolucién del 4ngulo 4© de la plataforma mévil durante la segun-
da prueba. Se observa un comportamiento mas dinamico comparado con la primera prueba,
con variaciones continuas entre aproximadamente -5° y 0°. Estas fluctuaciones son coherentes
con las oscilaciones presentes en la simulacién (figura 4.27), reflejando el control reactivo
de orientacién de la base mévil, que ajusta continuamente su orientacion para optimizar la
cinematica del sistema y facilitar el alcance del objetivo por parte del manipulador.
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Figura 5.13: Orientacion de la plataforma movil en angulo v en la segunda prueba.

La figura 5.14 presenta los angulos del manipulador en coordenadas de la plataforma mévil
durante la segunda prueba experimental. El dngulo o'}, (linea roja) muestra un crecimiento
inicial abrupto desde 0° hasta aproximadamente 45°, manteniéndose estable en este valor con
variaciones minimas. Los dngulos 87, (linea verde) y 7%, (linea azul) permanecen practi-
camente constantes cerca de 0°, con perturbaciones insignificantes. Este comportamiento
reproduce de forma cercana lo observado en simulacién (figura 4.28), demostrando la capa-
cidad del manipulador para alcanzar y mantener orientaciones especificas mientras coordina
efectivamente con el movimiento de la base movil.
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Figura 5.14: Orientacién del manipulador en coordenadas de la plataforma movil en la se-
gunda prueba.

Figura 5.15: Secuencia fotogréfica de la segunda prueba, movimiento del sistema
movil-manipulador durante la prueba en el laboratorio.
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En la secuencia fotografica (figura 5.15) se observa que el sistema mévil-manipulador
alcanzo el punto objetivo planteado. Se presentaron pequenas desviaciones en las posiciones
logradas, atribuibles a factores propios de un sistema real, aunque el comportamiento general
coincidié con lo esperado en la simulacion, siendo este error de aproximadamente 10 cm.
Para la figura 5.16 se presenta la secuencia fotografica de la segunda prueba donde se puede
observar el desplazamiento desde una vista superior confirma el movimiento correcto aun con
el desfase fisico.

La segunda prueba experimental muestra un comportamiento cercano al obtenido en si-
mulacién, validando la capacidad del sistema para ejecutar trayectorias mas complejas y
dinamicas mientras mantiene la coordinacion efectiva entre la plataforma mévil y el ma-
nipulador. Estos resultados respaldan la robustez y versatilidad de la estrategia de control
implementada para diferentes configuraciones objetivo.

Figura 5.16: Secuencia fotografica de la segunda prueba, movimiento del sistema
moévil-manipulador vista superior.

5.1.3. Prueba 3

En esta tercera prueba se evalu6 la capacidad del sistema movil-manipulador para alcanzar
un objetivo ubicado en el semiplano negativo del eje y.
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xgd =0,0m, ygd = —1,0 m, ng =0,0m
af,=30°, 9 =0° ~9,=30°
%?w = 30°

En esta configuracién el dngulo de orientacién deseado del efector final se fijé en a8, = 30°
con 39, = 0°99, = 30°, mientras que la orientacién deseada del robot mévil se establecié
en 79, = 30°. Este caso resulta especialmente exigente porque combina un desplazamiento
lateral en y con una orientacion del movil diferente a la orientacion del efector, lo que pone
a prueba la coordinacién entre la planificacién de la trayectoria del chasis y la regulacion del
manipulador. En la figura 5.17 se aprecia cémo el sistema real reproduce, de forma aproxima-
da, la configuracién planteada, manteniendo consistencia con las simulaciones previas (véase
la segunda simulacién en la figura 4.23).

Figura 5.17: Comparacién entre la posiciéon real del robot movil y la posicién de referencia
en el plano zy para la tercera simulacion de la tercera prueba.

La figura 5.18 presenta la evolucién de las coordenadas cartesianas del efector final du-
rante la tercera prueba. Las coordenadas objetivo t2q. e tyq . = se mantienen constantes en
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aproximadamente —0 m y —1,0 m, respectivamente, mientras que las coordenadas medidas
del efector final muestran una convergencia progresiva hacia dichos valores. La coordenada x
permanece cercana a ) m con ligeras oscilaciones, en tanto que la coordenada y desciende de
forma controlada desde 0 m hasta —1,0 m, reproduciendo el patrén descendente observado
en la segunda prueba, aunque con una trayectoria distinta. La coordenada t29 . conserva
estabilidad en el intervalo 0,4-0,6 m, confirmando el control en el eje vertical.
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Figura 5.18: Posicion cartesiana del efector final en la tercera prueba.

La figura 5.19 muestra la orientacién del manipulador en coordenadas de la plataforma
mévil. A diferencia de la estabilidad reportada en la segunda prueba, el 4ngulo o, presenta
variaciones notables, oscilando entre aproximadamente —10 y 30. Los dngulos 8., ¥ 7SGwm
también exhiben oscilaciones mas marcadas. Se aprecia una zona de transicién con cambios
simultdneos en los tres angulos. Este comportamiento refleja la mayor complejidad de la
configuracion objetivo y la necesidad de ajustes dindmicos por parte del manipulador.

La figura 5.20 presenta la coordinacién entre el efector final y la plataforma movil en
el plano horizontal durante la tercera prueba. Las lineas sélidas (roja y verde) representan
las coordenadas = e y del efector final, mientras que las lineas punteadas corresponden a las
coordenadas de la plataforma maévil. Se observa una coordinacién entre ambos subsistemas,
donde la plataforma mévil (lineas punteadas) establece las referencias objetivo en aproxima-
damente 0 m para z y —1,0 m para y. Las trayectorias del efector final siguen patrones de
convergencia controlada, manteniéndose la coordenada x relativamente estable cerca de 0 m
y descendiendo la coordenada y gradualmente desde 0 m hasta —1,0 m. La diferencia entre
las trayectorias del efector final y de la plataforma madvil evidencia la contribucion especifica
del manipulador en los ajustes finos necesarios para alcanzar la configuracién objetivo, re-
produciendo el mismo principio de coordinacién jerarquica observado en pruebas anteriores,
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donde la plataforma mévil realiza el posicionamiento principal y el manipulador efectia las
correcciones.
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Figura 5.19: Orientacién del manipulador en coordenadas de la plataforma movil en la tercera
prueba.
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Figura 5.20: Coordinacién entre efector final y plataforma moévil en el plano horizontal en la
tercera prueba.
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Figura 5.21: Orientacion de la plataforma mévil en angulo «y en la tercera prueba.
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Figura 5.22: Orientacion global del efector final en la tercera prueba.

La figura 5.21 muestra la evolucién del dngulo 79 de la plataforma mévil. A diferencia
de la segunda prueba, donde las variaciones fueron pequenas (entre —5 y 0), en esta ocasién
se observa un crecimiento progresivo y sostenido desde 0 hasta aproximadamente 30. Este
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comportamiento indica que la configuraciéon objetivo demanda una rotacién significativa de
la base movil, la cual facilita el posicionamiento final del manipulador.

La figura 5.22 presenta la orientacién global del efector final. El angulo o}, inicia estable
en torno a 25-30 durante los primeros 10 segundos, seguido de variaciones més dindmicas
necesarias para cumplir la tarea. El angulo 77!, muestra un incremento sostenido hasta apro-
ximadamente 35, comportamiento que difiere significativamente de las oscilaciones minimas
observadas en la segunda prueba. Estos resultados evidencian que la orientacién global del
efector final requiere rotaciones mas amplias en esta configuracién.

En la secuencia fotografica (figura 5.24) se observa que el sistema mdévil-manipulador
alcanzo el punto objetivo definido para la tercera configuracion. Se identificaron desviaciones
mas notorias respecto a las pruebas anteriores, principalmente en los angulos del manipu-
lador, reflejando la mayor complejidad de la tarea. No obstante, tanto la plataforma movil
como el efector final lograron aproximarse a las posiciones de referencia de manera consisten-
te, confirmando la capacidad del sistema para ejecutar movimientos de mayor exigencia en
orientacién y desplazamiento. En la figura 5.23 se puede visualizar desde un la perspectiva su-
perior el cambio constante de los angulos tanto de la plataforma mévil como del manipulador,
para tratar de llegar a la misma posicién presentada en la simulacién.

Figura 5.23: Secuencia fotografica del movimiento del sistema mévil-manipulador durante la
prueba en el laboratorio virtual.

La tercera prueba experimental evidencia la versatilidad del sistema de control ante con-
figuraciones objetivo mas desafiantes. La mayor complejidad en los movimientos angulares,
tanto del manipulador como de la base moévil, junto con la coordinacion efectiva entre ambos
subsistemas durante las fases de transicion, valida la capacidad del sistema para ejecutar tra-
yectorias dindmicas y rotaciones de mayor amplitud. Estos resultados confirman la robustez
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y adaptabilidad del algoritmo de control, sentando las bases para aplicaciones robdticas en
escenarios mas complejos y exigentes.

Figura 5.24: Secuencia fotografica del movimiento del sistema mévil-manipulador durante la
prueba en el laboratorio virtual.

5.2. Conclusion

El presente trabajo cumplié con el objetivo de disenar, construir e implementar el control
cineméatico de un manipulador moévil compuesto por una base omnidireccional y un brazo
roboético de cinco grados de libertad. La ejecuciéon del proyecto implicé un proceso multidisci-
plinario que abarcé disenio mecanico, manufactura por impresion 3D, integracion electrénica,
simulacion computacional, programacion de sistemas de control y validacién experimental.

El desarrollo del proyecto logré satisfacer completamente todos los objetivos especificos
establecidos. Se disend y construyd la estructura del robot, se implement6 el control cinemati-
co tanto para la configuracion omnidireccional de 4 ruedas como para el manipulador de 5
grados de libertad. Se diseno y fabrico el circuito electrénico en una placa PCB personaliza-
da, y se validé el funcionamiento completo del sistema verificando la interaccion coordinada
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entre el sistema moévil y el manipulador.

Respecto a la hipdtesis planteada, si bien no se implemento completamente la funcionali-
dad de tomar y trasladar objetos fisicos debido a limitaciones en el sistema de percepcién y
control de agarre, el control cinematico desarrollado demuestra la capacidad potencial para
realizar estas tareas una vez implementados los sensores y actuadores complementarios nece-
sarios. El objetivo de proporcionar una herramienta para la investigacién y educaciéon en la
robdtica se aborda mediante la elaboracién de una propuesta de practica educativa (anexo C)
que permite a los estudiantes experimentar con el sistema desarrollado. El control integrado
presentado para el sistema mévil y manipulador busca fortalecer la comprension tedrica de
los principios de control robdtico, al tiempo que despierta el interés sobre como se pueden
combinar modelos cinematicos ya establecidos para controlar sistemas robdticos complejos
de manera coordinada.

El impacto del proyecto trascendié las aulas para convertirse en un notable caso de divul-
gacién cientifica y tecnolédgica, participando activamente en multiples foros y exposiciones a
lo largo de 2024 (anexo D).

La trayectoria de difusién del proyecto durante ese ano comenzé el 12 de febrero, con la
presentacion del trabajo Control gestual de un robot movil omnidireccional mediante CNN”
durante la 6ta Edicion de la Exposicion de Proyectos de Ingenieria en Mecatrénica. Esta
presentacion fue fundamental, pues senté las bases para el logro académico mas relevante del
proyecto: la aceptacion del articulo para su publicacién en noviembre y su posterior presen-
tacion en el prestigioso congreso COMROB 2024 en Torreén, Coahuila, donde ademas fue
distinguido con una candidatura al premio Dr. Rafael Kelly. Continuando con la divulga-
cién, el proyecto fue un actor principal en la VIII Semana de Electrénica y Mecatroénica,
celebrada en abril de 2024, donde se realizaron demostraciones del control de posicién del
robot omnidireccional ante la comunidad universitaria. Las actividades se intensificaron du-
rante el verano. El 19 de junio, la propuesta del manipulador mévil fue uno de los presentados
en la Expo de Robdtica Mdévil y Robé6tica de Manipuladores. Al mes siguiente, en
julio, el equipo llevé a cabo una valiosa actividad de vinculacién comunitaria al visitar una
escuela primaria, donde se utiliz6 el robot moévil para promover la carrera de Ingenieria en
Mecatrénica y despertar el interés por la ciencia en las nuevas generaciones. Esta comple-
ta trayectoria a lo largo del afio demuestra la notable versatilidad del sistema desarrollado,
consolidandose como plataforma para investigacion y divulgacion cientifica.

El desarrollo evidencié la complejidad al diseno de sistemas robdticos reales. Durante la
etapa de construccion se requirieron ajustes en la estructura debido a limitaciones no previstas
en el modelado CAD, tales como tolerancias de ensamblaje e interferencias geométricas.

En el ambito electronico, se implementé un sistema integral que incluyé la seleccidn,
dimensionamiento y conexién de los principales componentes. La base mdvil fue equipada con
cuatro motores de corriente directa con encoder, controlados mediante puentes H DRV8833
y gestionados desde un microcontrolador Arduino, mientras que el manipulador integré cinco
servomotores para su operacion. El diseno y fabricacion de la tarjeta PCB permitié centralizar
las conexiones y mejorar la estabilidad eléctrica. Retos como la distribucién de cargas y
el filtrado de senales fueron afrontados con soluciones practicas que buscan garantizar la
operatividad de los circuitos durante el funcionamiento continuo del prototipo.

Desde el punto de vista tedrico, se desarrollaron los modelos cinematicos tanto del vehiculo
omnidireccional como del brazo de cinco grados de libertad. Para la base mévil, se formula-
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ron las ecuaciones que relacionan las velocidades angulares de las ruedas Mecanum con los
desplazamientos lineales y rotacionales del vehiculo, obteniendo la matriz de transformacion
que describe la cinematica directa y su correspondiente inversién para el control de trayec-
torias. En el caso del manipulador, se construyé la tabla de parametros Denavit—Hartenberg
y, a partir de ella, se derivaron las matrices de transformaciéon homogénea que describen la
posicion y orientacién del efector final en funcién de las variables articulares. Este proceso
permitio no solo obtener la cinematica directa, sino también plantear la cinematica inversa
mediante la resolucién analitica de las ecuaciones de posicién. Dicho desarrollo matemati-
co asegurd la consistencia entre ambos modelos y senté las bases para su implementacion
computacional.

Un aspecto central fue la combinacién de ambos modelos en un marco de referencia comun.
Para ello, se utilizé la transformacion homogénea que describe la posicion y orientacién de la
base movil en el sistema global, sincronizando con la cadena cinemética del manipulador. De
este modo, se obtuvo un modelo unificado que expresa la posicién y orientacion del efector
final en coordenadas absolutas, integrando tanto el movimiento de la plataforma como las
configuraciones articulares del brazo. Es importante destacar que las ecuaciones del vehiculo
dependen directamente de las variables articulares del manipulador al definir la ubicacién
del efector final en el espacio, y de manera reciproca, la cinematica del manipulador se ve
condicionada por la posicion y orientacién de la base. Esta interdependencia permitié cons-
truir un modelo completo de manipulador mévil, capaz de planificar trayectorias conjuntas
y de disenar un control que coordina simultdneamente traslacién y manipulacién de forma
estable.

La correcta definicion de sistemas de referencia y el uso sistematico de transformaciones
homogéneas resultaron claves para garantizar la coherencia del planteamiento. Las simula-
ciones en CoppeliaSim no solo corroboraron la validez de las ecuaciones derivadas, sino que
también permitieron ensayar trayectorias, analizar configuraciones espaciales del manipulador
y verificar la coordinacién con la base movil antes de proceder a la validacién experimental.

En cuanto a los resultados experimentales, las tres pruebas realizadas permitieron eva-
luar el desempeno del sistema bajo diferentes configuraciones. En todas ellas, el prototipo
demostrd ser capaz de ejecutar trayectorias planificadas, integrando de manera estable la
movilidad de la base y la manipulacién del brazo. Se comprobd que el control cineméti-
co implementado asegura un movimiento coordinado entre ambos subsistemas, aunque se
observaron desviaciones atribuibles a factores como latencias de procesamiento, flexibilidad
estructural y vibraciones inducidas por la interaccién entre motores y servos. A pesar de estas
limitaciones, los ensayos validaron la viabilidad del disefio y confirmaron que la estrategia de
control aplicada es funcional en un prototipo fisico.

El valor de este trabajo trasciende la validacion técnica del prototipo: demuestra que es
posible desarrollar sistemas robdticos con recursos limitados, aplicando metodologias riguro-
sas y una integracion progresiva de modelos, simulaciones y pruebas experimentales. Ademas,
establece un precedente para futuros desarrollos en la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca,
al proveer un manipulador mévil que servird para la ensenanza e investigacién en robdtica.

En conclusién, se confirma que la integracién multidisciplinaria mecénica, electrénica,
programacion y control es indispensable en el desarrollo de sistemas roboticos. Cada reto su-
perado, desde el disefio estructural hasta la validacion experimental, fortalecié la metodologia
empleada y senté bases solidas para afrontar proyectos de mayor complejidad.
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Anexo A

Dibujo detallado de cada pieza del
ensamblaje

Roproved by

Croatod by
carlos aberto salado chavez_02/04/2025
Tocument satos

5309
Esquina 3

Figura A.1: Diseno CAD de la pieza del mévil titulada ” Esquina 3”.
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Figura A.2: Diseno CAD de la pieza del mévil titulada ” Esquina 17.
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Figura A.3: Diseno CAD de la pieza del mévil titulada ”Union Izquierdo”.
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Figura A.4: Diseno CAD de la pieza del mévil titulada ” Esquina 2”.
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Figura A.5: Diseno CAD de la pieza del mévil titulada ”Esquina 4”.
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Figura A.6: Diseno CAD de la pieza del manipulador titulada ”Base ServoMotor”.
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Figura A.7: Diseno CAD de la pieza del manipulador titulada ”Primer Eslabon”.
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Figura A.8: Diseno CAD de la pieza del manipulador titulada ”Segundo y Tercero Eslabon”.
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Figura A.9: Diseno CAD de la pieza del manipulador titulada ” Cuarto Eslabon”.






Anexo B

Configuracion del perfil de impresion
en Ultimaker Cura

Nombre del perfil: Perfil para piezas del manipulador movil
Impresora base: Creality Ender 3 Pro

Tipo de calidad: adaptativa

Version del perfil: 4

Version de configuracion: 22

B.1. Configuraciéon general

adaptive_layer_height_enabled = False
adhesion_type = brim

layer_height = 0.2

layer_height_0 = 0.32
material_bed_temperature = 60
retraction_combing = all

support_enable = True

support_type = everywhere
travel_retract_before_outer_wall = False

B.2. Configuracién del extrusor

bottom_layers = 5
coasting_enable = True
coasting_volume = 0.256
cool_fan_full_at_height =1
cool_fan_speed = 100
infill_before_walls = True
infill_overlap = 20
infill_pattern = gyroid
infill_sparse_density = 20
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line_width = 0.4
material_flow = 100

material_print_temperature

retraction_amount = 6
retraction_speed = 25
skin_overlap = 15
speed_print = 60
top_layers = b
wall_line_count = 3
wall_thickness = 1.2

210

B.3. Parametros relevantes

Temperatura de impresidn:

Velocidad de impresiédn:
Retraccidn:

Capas superiores:
Capas inferiores:
Recuento de paredes:
Grosor de pared:

Tipo de relleno:
Densidad de relleno:

Solapamiento del relleno:

Coasting:
Enfriamiento completo a:

Velocidad del ventilador:

Patron de retracciodn:

210 °C
60 mm/s
6 mm a 25 mm/s

= W oo,

.2 mm

Gyroid
20 %
20 %

Activado (Volumen: 0.256 mm3)
1 mm de altura

100 Y,

Combinar en todo

Iniciar retraccién antes de pared externa: No



Anexo C
Propuesta de practica de laboratorio
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o Universidad Tecnolégica de la Mixteca
§ i Laboratorio de Robética

Practica: Analisis experimental de la combinacion de un
° 4 ¢ ® robot manipulador movil

Objetivo

Comprender la interacciéon entre la base moévil omnidireccional y el manipulador de 5
grados de libertad mediante mediciones manuales de posicién y orientacién en un entorno
controlado, asi como interpretar el funcionamiento del controlador que coordina ambos sis-
temas.

Introduccién

La combinacion de un robot mévil con un manipulador genera un sistema capaz de tras-
ladar objetos y manipularlos en distintas posiciones del espacio. Aunque el cédigo ya esta
programado para llevar al robot a puntos deseados, es necesario interpretar fisicamente los
resultados verificando que la posicion y orientacién alcanzadas coincidan con lo esperado.

En esta practica se registraran manualmente las posiciones y orientaciones tanto de la
base como del efector final del manipulador, con el fin de analizar como se complementan
ambos sistemas y reflexionar sobre el papel del controlador cinematico en la coordinacién del
movimiento.

Materiales

= Robot manipulador mévil (prototipo desarrollado).
» Cinta métrica o regla.

= Transportador o goniémetro para medir angulos.

141
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» Cinta adhesiva para marcar puntos de referencia en el suelo.

= Hoja de registro de datos.
Procedimiento

1. Definir tres puntos de destino en el espacio (ejemplo: dos sobre el plano XY y uno con
elevacién en 7).

2. Programar el robot para que se desplace a dichos puntos.
3. En cada punto:
a) Medir la posicién de la base mévil en el plano XY con cinta métrica respecto a un
sistema de coordenadas marcado en el suelo.

b) Medir la orientacién de la base (dngulo de giro) con el transportador.

¢) Medir manualmente la posicién del efector final (X, Y, Z) con respecto al mismo
sistema de referencia.

d) Medir la orientacion del efector final (dngulos «, 3, v) utilizando el transportador
o referencias visuales.

e) Registrar todos los datos en tablas comparativas.

Resultados esperados

Tabla de posiciones y orientaciones medidas en cada punto de prueba:

Punto | Base (X,Y) [cm] | Base () []] | Efector (X,Y,Z) [cm] | Efector (a, 8,7) [?] | Observaciones

1
2
3

Observaciones sobre las diferencias entre la posicion esperada (del programa) y la medida
manual.

Preguntas

1. ;Qué diferencias existen entre la posicién deseada y la medida manual?
2. ;Coémo influye el movimiento de la base en la posicion final del efector?

3. (La orientacién del efector final depende mas del manipulador o de la base?
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4. ;Qué dificultades se presentaron al medir manualmente las posiciones y orientaciones?

5. (El controlador logra coordinar los dos sistemas sin generar errores acumulados en la
posicion?
6. {Qué papel cumple el control cinematico en la compensacion de los movimientos de la

base respecto al manipulador?

7. ;Cémo se asegura que los angulos y posiciones calculados por el controlador correspon-
dan al movimiento real del robot?

8. Si se cambiara la referencia de un punto deseado, jqué subsistema (mévil o manipula-
dor) realiza la mayor parte del ajuste?

9. ;Qué limitaciones observaste en el controlador al ejecutar la tarea?

10. ;Qué mejoras podrian hacerse en el controlador para aumentar la precision y la coor-
dinacién del sistema completo?

Conclusiones

El estudiante debe reflexionar sobre la importancia de verificar experimentalmente el com-
portamiento del robot, y cémo la combinacién de sistemas (base + manipulador) requiere una
correcta coordinacion a través del controlador cinematico para alcanzar posiciones precisas
en el espacio.






Anexo D

Presentaciones

Universidad Tecnologica
de la Mixteca

A través del instituto de
Electrénica y Mecatrénica n;'échEl;"TEr%‘nEE:h
oo oL

Edicion de exposicion de
proyectos de las asignaturas:
“Proyecto integrador de Ing. en Mecatronica”
y “Seminario de Investigacion”

Presentado por los alumnos 12 de Febrero del 2024
de noveno semestre de 10:00 -14:00 hrs.
de Ingenieria en Mecatrénica planta alta de la cafeteria

Figura D.1: 6ta Edicién de exposiciéon de proyectos de las asignaturas: Proyecto integrador
de Ing en Mecatrénica y Seminario de investigacién
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Figura D.4: Exposicién en la semana mecatrénica
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JUNIO 2024

EXPO

ROBOTICA MOVIL
ROBOTICA DE
MANIPULADORES

MIERCOLES
19 DE JUNIO

@ ARRIBA DE LA
CAFETERIA GRANDE

Ingenieria
Mecatrénica UTM

A el

Figura D.5: EXPO Robética mévil/Robética de manipuladores

Figura D.6: Exposicién en la EXPO Robética mévil/Robética de manipuladores
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Figura D.7: Exposicién en primaria para promover la carrera

il

Figura D.8: Presentacién de articulo en congreso COMROB 2024



Control gestual de un robot movil omnidireccional
mediante CNN.

1% Carlos-A. Salado-Chavez
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carlos0201 @live.com.mx

4™ Oscar D. Ramifrez-Cérdenas
Division de estudios de Posgrado
Universidad Tecnolégica de la Mixteca
Huajuapan de Ledn, Oaxaca, México
odramirez@mixteco.utm.mx

Abstract—Este trabajo presenta el disefio y la construccién
de un robot movil omnidireccional, controlado mediante el
reconocimiento de la lengua de seiias en inglés. La direccién
del robot se ajusta con sefas interpretadas por una red neuronal
convolucional.

El robot ha sido diseiado de forma modular, lo que facilita
tanto el ensamblaje como la manufactura y permite un acceso
sencillo para la reparacion y el reemplazo de piezas. La comu-
nicacion del robot con una interfaz externa se realiza a través
de una conexion Wi-Fi, utilizando un médulo ESP32 para la
transmision de datos. Esta configuracion permite la operacion
del robot basada en la lengua de seiias, subrayando su utilidad
en la interaccion humano-robot y facilitando la comunicacién
con personas que utilizan este lenguaje.

Ademas, el robot podria tener aplicaciones en la asistencia
doméstica, proporcionando una solucién accesible tanto para per-
sonas con perdida auditiva o limitaciones de movilidad como para
usuarios sin tales limitaciones, mejorando asi la funcionalidad y
el apoyo en el entorno doméstico.

Index Terms—Robot Omnidireccional, Lengua de sefias, Visién
por computadora, redes convolucionales.

I. INTRODUCCION

En los tltimos afios, la robética ha experimentado avances
significativos que han transformado la capacidad de los robots
para interactuar con su entorno y con los humanos. Los
progresos en tecnologfas de sensores han permitido a los
robots reconocer gestos, expresiones faciales y posturas me-
diante técnicas avanzadas de visién artificial. Estos desar-
rollos han facilitado la creacién de interfaces que mejoran
la interaccién entre humanos y mdquinas. En particular, la
robética de servicio se enfoca en asistir a los seres humanos
realizando tareas que son peligrosas, repetitivas o para mejorar
la calidad de vida [1]. Este campo ha llevado al desarrollo de
robots moviles con diferentes configuraciones de locomocion,
como los tipos diferencial, Ackermann y omnidireccional,
incluyendo el modelo presentado en este trabajo.

Los robots omnidireccionales son un tipo de robots méviles
terrestres que se desplazan en distintas direcciones sin

2" Matew Herrera-Perez
Instituto de Electronica y Mecatronica
Universidad Tecnologica de la Mixteca
Huajuapan de Ledn, Oaxaca, México

mattewhperez@gmail.com
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Huajuapan de Ledn, Oaxaca, México

itzchav3001 @gmail.com

5" Esther Lugo Gonzilez
Instituto de Electronica y Mecatronica
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Huajuapan de Le6n, Oaxaca, México
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necesidad de cambiar de orientacién por medio de ruedas
mecanum. Es decir, efectian distintos movimientos de rotacién
o traslacién en el plano. Las aplicaciones que se le dan
actualmente a este tipo de robots son: tareas de navegacion
auténoma, seguimiento de objetivos, entretenimiento, entre
otras [2]. En [3], Gordén et.al. desarrollan un robot omni-
direccional de cuatro ruedas con un manipulador de 5 grados
de libertad con pinza de agarre sobre la estructura, el robot es
capaz de planear rutas y de reconocer sefialamientos de trafico
por medio de algoritmos de Visioén Artificial y procesamiento
de imdgenes en tiempo real. A pesar de que su uso se limita
a ambientes controlados y con sefializaciones de trdfico, este
es un avance para los vehfculos omnidireccionales de mayor
capacidad de movimiento. En el 2020, Ramos [4] presenta dos
robots omnidireccionales para fines de entretenimiento de 3 y
4 ruedas respectivamente, en este trabajo se implementaron
en los robots mecanismos que permiten al vehfculo disparar
proyectiles con el fin de inmovilizar al oponente. En ese
mismo afio, Espinoza et.al. [5] propone el uso de un con-
junto vehiculos méviles trabajando coordinadamente en tareas
de transporte a corta distancia resolviendo necesidades en
logfstica industrial. Entre las propuestas de los robots méviles
presentan a los omnidireccionales y describe que las ventajas
en la utilizacién de estos es la capacidad de dirigirse en
cualquier direccién, ademds de ser estable, sin embargo, la
complejidad de implementacion aumenta.

Por otro lado, en el 2023 Sotelo [6] presenta la propuesta de
un robot movil equipado con Visién Artificial para la deteccién
de obstdculos y personas. Este robot utiliza Python como
lenguaje de programacién y aprovecha bibliotecas de c6digo
abierto como OpenCV. Ademds, incorpora ROS (Sistema
Operativo de Robots), que facilita al mévil diversas funciones,
incluyendo mapeo, localizacién y control, segin se detalla
en [6]. Pawar et al. [7] presentaron en 2021 un algoritmo
de deteccién y seguimiento de objetos en tiempo real para
robots moviles omnidireccionales, basado en redes neuronales

Figura D.9: Publicacién de articulo [3]
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