Adrian de la Iglesia Valls @




IES el Burgo de Las Rozas
Proyecto de bachillerato de excelencia

Diseno, desarrollo
y construccion del
brazo robotico

AURA

Adrian de la Iglesia Valls
2013



A todo aquel que
creyo que era posible

Profesores colaboradores:
Guzman Naranjo

Cristina Jiménez

Eugenio Garcia



Disefio, desarrollo y construccion del brazo robdtico AURA

Introduccion

La tecnologia es una herramienta con un poder extraordinario, desde los bifaces a los robots,
la tecnologia cambia la manera que tenemos de concebir el mundo. La tecnologia puede servir
a muchas causas, no todas son buenas, pero existen personas decididas a entregar su vida a la
tecnologia para apoyar causas como la igualdad, con la tecnologia de integracidon para
discapacitados; la proteccién de las personas, con los sistemas de prevencidon de desastres
naturales; y otros muchos ejemplos. Existen personas con estos ideales, dispuestos a usar
todos sus recursos para cambiar el mundo, pero por falta de medios econdmicos no pudieron
desarrollar su pasion por la tecnologia. El dinero nunca deberia ser una barrera para el
aprendizaje.

Este proyecto estd enfocado para que cualquier persona a la que le apasione la robética, o la
tecnologia en general, tenga una plataforma para empezar a desarrollar su pasién sin
limitaciones econdmicas. Poniendo en internet todo lo necesario para que se pueda construir
un brazo robdtico plenamente funcional en casa. AURA es un brazo robético de bajo
presupuesto, facil de construir y programado para que su uso sea intuitivo.

Desde su disefio hasta su programacion AURA pretende ser un brazo diferente, centrado en el
usuario. Estd disefiado en ordenador y construido por medio de una impresora 3D con una
materia prima muy barata. El brazo estd programado en un entorno de Arduino, totalmente
gratuito. El programa de control utiliza recursos como el posicionamiento por coordenadas
cilindricas o el uso de un interfaz grafico, para hacer su uso lo mds intuitivo posible. Y todo,
desde las piezas hasta los programas, pasando por toda la informacidn necesaria para
construir el brazo estard en internet sin ningln coste ni peticién.

AURA es un brazo robdtico para todos los usos y para todos los usuarios.
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Disefio, desarrollo y construccion del brazo robético AURA

Objetivos
Objetivo principal: Disefiar y construir un brazo robdtico simple de usar, casero y de bajo coste.

Objetivo secundario: Crear una plataforma de cédigo abierto accesible a cualquier persona.

En internet existen una gran variedad de brazos robdticos y una infinidad de proyectos robdticos, sin
embargo no existe ninguna plataforma accesible y de bajo precio para que cualquier persona que quiera
iniciarse en el mundo de la robética, de la programacién o de la automatizacidon pueda empezar sin
grandes dificultades ni costes. Este proyecto comienza enfocado a disefiar y construir un brazo robético
plenamente funcional, facil de usar y de bajo coste, pero pretende ir mas alla. El brazo y el proyecto en
su totalidad seran puestos en internet para el libre acceso de cualquier persona interesada sin ningun
coste afiadido.

Para conseguir el objetivo principal tenemos que ir consiguiendo una sucesion de objetivos intermedios
en un orden adecuado. Primero tenemos que tomar una serie de decisiones como las dimensiones, las
caracteristicas técnicas que queremos tener o el método de construccidn que queremos usar, en
nuestro caso sera la impresion 3D. Luego tendremos que disefiar el brazo al completo de forma que sea
imprimible y funcional. Después habra que construir el brazo y conseguir las piezas no imprimibles como
los servos o la placa controladora. Finalmente tendremos que programar el brazo robético y el interfaz
de tal manera que sea intuitivo y facil de manejar.

El segundo objetivo no tiene ninguna complicacidon en el proceso pero merece la pena explicar la
importancia didactica que posee. En un Unico sitio web podremos encontrar todas las piezas de un
brazo robético en distintos formatos: en un formato universal para que cualquier persona pueda
descargarselo, verlo e imprimirlo y en el formato original para aquellos que tengan acceso al programay
quieran redisefiar el robot para adaptarlo a un uso especifico, aportarle un acabado mas estético y
personal, o por cualquier otro motivo. En este sitio web también se va a poner el programa completo y
el interfaz, ademds de informacién adicional como un manual de montaje, instrucciones para conseguir
los programas necesarios de forma legal y gratuita, e incluso este mismo proyecto. Con todo, habremos
creado una plataforma completa, abierta y gratuita para que todas las personas que quieran iniciarse en

la robdtica puedan tener un brazo para aprender y practicar disefio, programacion o automatizacion.
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Descripcion preliminar

AURA es un brazo robdtico casero de tipo industrial con cinco grados de libertad. Tiene una mano con
dos dedos en pinza con una abertura maxima de 6,84 cm. El espacio de accién maximo del brazo
robético es una semiesfera de radio 30 cm y el peso total de éste son 520g. El brazo estda disefiado en su
totalidad en un programa de modelado 3D, sus piezas han sido fabricadas mediante una impresora 3D
que trabaja en ABS, un plastico barato y resistente. El robot debe sus movimientos y su posicionamiento
a sus cinco servos, elegidos cada uno especificamente para la funcién que despefia. Estos servos estan
dirigidos desde la placa controladora del robot, un Arduino Leonardo que tiene cargado en su memoria
un programa escrito en lenguaje C que interpreta los comandos entrantes y gestiona los servos para
actuar en consecuencia. Los comandos destinados a controlar el brazo robético salen del programa

interfaz, un programa operativo desde cualquier ordenador que facilita la interaccién del usuario con el
robot mediante un sistema grafico e intuitivo.

Para facilitar su control, la posiciéon del brazo robdtico en el espacio viene definida en un sistema de
coordenadas cilindricas. Dos coordenadas lineales, “d” es la distancia desde una posicion hasta el centro
de la base en un plano paralelo al suelo y “h” es la altura desde esta posicion hasta el suelo; Y una
coordenada angular “w”, que es el dngulo entre la recta que une dicha posicidn con el centro de la base
y una recta fija que tomamos como cero. También contaremos con una cuarta coordenada, “6” es el
angulo que forma la mano con el suelo, que serd por defecto cero para que la mano vaya paralela al
suelo.

Método de diseiio

El brazo robdtico AURA estd ideado y disefiado para ser un brazo robdtico diferente, con un aspecto
distintito al resto de brazos de su clase.

El brazo robdtico en su totalidad esta disefiado en Solid Edge. Este es un programa de CAD o modelado
3D, especializado en el disefio mecanico para la creacidn de prototipos virtuales. Este programa aporta
mejoras respecto a otros programas de CAD como la creacién de conjuntos, que permite disefiar piezas
individuales y juntarlas todas en un modelo; la sincronizacion de piezas, que permite realizar un cambio
en una y que se actualice en todos los conjuntos en que aparezca; distintos métodos de disefio que
simulan métodos de fabricacion; y otras muchas ayudas al disefio que perfilan a Solid Edge como un
programa CAD enfocado a ingenieros y a usos industriales. También se puede elegir el material del
objeto a disefiar consiguiendo informacidn del peso que tendr3, su resistencia, su aspecto y otros datos
de utilidad.
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Disefio, desarrollo y construccidn del brazo robdtico AURA

Para crear el brazo fue necesario disefar individualmente cada pieza por separado y unirlas después en
un conjunto. Los criterios utilizados para el disefio de este robot son en su mayoria puramente técnicos,
basados en la realizacién de los objetivos de la manera mds econdmica y eficiente posible, aunque en
algunas piezas también se han seguido criterios estéticos. El disefio de cualquier proyecto estda muy
condicionado por el método de fabricacién, en nuestro caso, la impresién 3D limita muy poco el modelo
pero si hay que tener en cuenta la resistencia del material utilizado para dimensionar las piezas mas
pequefias. La impresion 3D también nos ha dado la oportunidad de fabricar las piezas de tal manera que
encajen y se acoplen unas en otras de una manera precisa.

SoLib EDGE

Hiay 0 amicuos seleccionadon

B0 [e]iz] =

Descripcion fisica de piezas

El brazo robdtico AURA estd compuesto de 13 piezas impresas, 5 servos con sus 5 cruces y una placa
controladora, absolutamente todas las piezas estdn impresas en ABS. Estructuramos el brazo en tres
etapas para simplificar su explicacidn, estas etapas son la base, el brazo y la mano.
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La primera etapa es la base, se encarga de dar estabilidad al brazo y del giro lateral. Estd formada por
cinco piezas: Base, servo omega, soporte omega, cruz omega y cover.

Base

Cover e

Servo o . Cruz
ﬂ —

k3

Soporte w

Base

La funcidn de esta pieza es aguantar todo el peso del brazo y aportarle estabilidad, también alberga en
su interior los mecanismos necesarios para el movimiento lateral del brazo. Tiene un disefo sencillo
basado en dos pardmetros importantes: el didmetro y el grosor de la pared. El didmetro ha de ser
suficientemente grande como para aportar estabilidad sin quitar demasiada superficie de accién al
brazo. La pared tiene que ser rigida y fuerte sin ser excesivamente gruesa. Tiene un agujero en su parte
superior para conectar los mecanismos que alberga en su interior con el resto del brazo que tiene
encima.

Servo omega

Es el servo encargado de la posicidon en la coordenada w, el giro sobre un eje vertical en el centro de la
base. El servo elegido para esta funcion es el Turnigy TGY-R5180MG. Este es un servo de 12g de peso,
2Kg-cm de fuerza de torsion, engranajes de metal y 1802 hipotéticos de apertura de arco, que en la
practica se pueden extender. Este servo fue elegido por dos de sus cualidades principalmente: Tiene
buena relacién entre fuerza y tamafio, pero sobre todo, la apertura de arco por encima de los 1802 es
algo dificil de encontrar y vital para un brazo robdtico. Este servo permite que el espacio de accién del
brazo practicamente se duplique respecto de otros modelos.
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Disefio, desarrollo y construccidn del brazo robdtico AURA

Soporte omega

Esta pieza tiene como Unica funcién albergar al servo omega y evitar que se mueva. Esta pieza encaja
dentro de la base por lo que su diametro exterior coincide con el interior de ésta. En el centro del
soporte hay una caja donde se introduce el servo y el resto de la pieza sigue criterios puramente

estéticos.

Cruz omega

Es la pieza encargada de trasmitir el movimiento desde el servo, dentro de la base, hasta el cover. Tiene
un negativo de la cruz propia del servo para encajar en ella y una forma de cruz extruida que encaja a
través del agujero que posee la base hasta el negativo que tiene el cover.

Cover

El cover es una de las piezas claves del brazo robdtico desempefiando tres funciones de alta
importancia. El pequeiio cilindro en la parte inferior de la pieza encaja en el agujero central de la base y
posee un negativo en su interior por lo que encaja con la cruz omega, que sale por el mismo agujero,
recibiendo asi el movimiento lateral. La parte superior de la pieza esta disefiada para enlazar con la
segunda etapa, las formas semicirculares de la parte superior evitan los movimientos laterales del brazo
respecto al cover. Y por Ultimo esta pieza alberga y sujeta el servo alfa, el mas grande y potente que
tiene este brazo. Este servo produce grandes fuerzas sobre la pieza por lo que su resistencia es vital. El
logro del cover esta en la realizacién de estas tres tareas en una Unica pieza y aportando acabados
estéticos.
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La segunda etapa es el brazo. Se encarga del movimiento en los ejes de la altura y la distancia y de
aportar la fuerza necesaria para elevar y mover los objetos cogidos. Esta etapa se compone por dos
brazosy los servos encargados de sus movimientos.

Servof / \ BrazoB

Brazo A

Servo 7

Brazo A

Es la pieza mas grande del robot y una de las mas complejas. Es un brazo en forma de U unido en su
parte inferior al cover y en su superior al brazo B. El brazo estd movido por el servo alfa, uno de los
laterales del brazo posee un negativo de la cruz de este servo para que encaje y se eviten
deslizamientos. La distancia entre los ejes de unién con el cover y con el brazo B es de 14 cm, este serd
el valor que usaremos para los cdlculos de posicién. Este brazo también alberga el soporte y la sujecién
del servo beta en la parte superior. Esta pieza aporta soluciones estéticas a problemas estructurales
como el aumento de grosor de las paredes mediante una superficie curva. Debido a su tamafio y
complejidad, el brazo A esta impreso en tres piezas independientes y montado con posterioridad. Para
el ensamblaje se ha utilizado adhesivo con base de cianoclirato.

Servo alfa

Es el servo destinado a mover el brazo Ay el encargado de levantar todo el peso del brazo robdtico mas
el peso del objeto a mover, todo desde el extremo final de un brazo de palanca que puede llegar a
35cm. El servo VS-11 Vigor Extra Large fue elegido por su gran fuerza que nos evita los problemas
afadidos de tener dos servos en esta posicion. Las especificaciones de este servo son: 103g de peso, un
maximo de 19Kg-cm de fuerza de torsién, una velocidad maxima de 0,19 segundos en hacer 60 grados y
una amplitud maxima de 1652. El gran tamaiio de este servo condicionard el ancho de todo el brazo
robadtico. La cruz de serie de este servo es redonda y por lo tanto ha de ser modificada con unos cortes
para lograr una forma de cruz que encaje en el brazo A y evite los deslizamientos.

ok
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Disefio, desarrollo y construccidn del brazo robdtico AURA

Brazo B

Con una geometria mas simple que el brazo anterior, mantiene un perfil en U y la impresién en tres

piezas independientes pegadas después. Estd unido en su parte inferior al brazo A y en su superior al

brazo C, entre los ejes que lo unen con ambas piezas hay 12cm. El brazo B posee en la parte inferior de

uno de sus laterales un negativo de la cruz del servo beta, para ayudar a trasmitir el movimiento y evitar

deslizamientos. Lo mismo podemos decir la cruz del servo gamma, que también posee un negativo en la
parte superior del lateral opuesto.

Servo beta

Este servo da fuerza y movimiento al brazo B pero esta situado en el extremo del brazo A, siendo el
servo el propio eje de union. En esta posicidn necesitamos un servo fuerte pero que no pese mucho. El
servo HK15288A Analog BB/MG tiene 9 Kg-cm de fuerza de torsidn, con 51g de peso, una velocidad de
0,21 segundos en hacer 60 grados y un arco de accién que podemos usar desde 302 hasta cerca de los
1809.

La tercera etapa es la mano, se encarga de agarrar los objetos y de la posicion 6, el dngulo de ataque
respecto del suelo. Estda compuesta por el brazo C, el servo gamma, el servo mano y dos dedos. Cada
dedo se divide en una falange, una falangina y una falangeta.

Servo m Servoy
Bra \ /
Falange !
\_Falangina
F geta /
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Brazo C

En el interior de este brazo encontramos dos servos y otras cuatro piezas, todo organizado para caber
en el reducido espacio que permite esta pieza. El brazo C es la estructura y la base de toda la mano. Esta
pieza esta formada por cuatro planchas impresas individualmente, dos verticales con forma circular en
los laterales y dos horizontales uniéndolas. En la plancha superior tenemos el corte donde encaja el
servo mano y en uno de los laterales encontramos la estructura que sujeta el servo gamma, que es el
encargado del movimiento de este brazo. En la plancha inferior estan los cuatro agujeros donde se
encajan las dos falanges y las dos falanginas.

Servo gamma

Este servo es el encargado del movimiento de brazo C. En esta posicion buscamos un servo muy ligero y
con una apertura de arco lo mayor posible. Con estas caracteristicas el mejor que encontramos es el
servo Turnigy TGY-R5180MG, que es casualmente el mismo que utilizamos en el servo omega, dentro de
la base. Recordamos las especificaciones: 12g de peso, 2Kg-cm de fuerza de torsion, engranajes de metal
y un arco de accion que usaremos desde los 302 hasta los 3002. El servo gamma esta colocado dentro
del brazo C y su cruz encaja en el extremo del brazo B, siendo el propio servo la unién entre ambos
brazos.

Servo mano

Este servo posiciona los dedos en el angulo adecuado, no ha de ser muy fuerte pero si muy ligero. Con
solo 9g de peso, el servo Corona 928BB es el mas adecuado para esta posicién, tiene 2 Kg-cm de fuerza
de torsidon y una velocidad de 0,13 segundos en realizar 60 grados. Este servo esta situado en la plancha
superior del brazo C y su cruz esta pegada a la falange del dedo derecho. Uno de los problemas que
primero hay que plantearse en un brazo robético es como saber cuando parar de cerrar los dedos, no es
lo mismo coger una botella o un boligrafo. Muchos brazos de este tipo aportan soluciones parciales
como prefijar manualmente el ancho del objeto a coger o apretar al maximo y poner un resorte para
que el servo no se dafie. En el brazo robdtico AURA se soluciona este problema monitorizando la fuerza
ejercida por el servo. La fuerza que realiza un servo esta directamente relacionada con su consumo, por
lo tanto podemos utilizar una de las entradas analdgicas de la placa controladora como voltimetro y
cuando el dedo tope con el objeto el valor de esta entrada se elevara. Prefijamos la fuerza maxima que
gueremos que la mano realice sobre el objeto y cuando agarre a éste se parara.
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Dedos 777 ®
GND IN out 5V

El brazo robdtico tiene una mano compuesta por dos dedos en forma de pinza. Los dedos son simétricos
y tienen un movimiento de paralelogramo, dos pares de lados paralelos que no varian en longitud pero
si el angulo entre ellos. Uno de los detalles que diferencia a AURA de la gran mayoria de brazos
robdticos caseros es el gran tamafio de su mano, con una apertura maxima de 68,4 mm que permite
coger objetos tan cotidianos como una lata de refresco. Cada de dedo estd compuesto de:

Falange

Falangeta

o

Falange

Es la pieza que transmite el movimiento y la posicidn al dedo. La falange derecha tiene un negativo de la
cruz del servo mano, y por medio de una rueda dentada trasmite el movimiento a la otra falange que es
simétrica a excepcién del negativo de la cruz. De esta forma ambos dedos siempre mantienen el mismo
angulo de apertura. La pieza abraza en su parte posterior a la plancha inferior del brazo C, y a la
falangeta en su parte anterior. La estructura de dos largueros unidos por el centro, aporta la rigidez
necesaria en una pieza tan pequefia.

Falangina

Tiene la misma longitud que la falange y siempre se mueve paralela a ésta para conseguir un
paralelogramo que varia en sus angulos pero no en sus lados, este tipo de movimiento permite que
ambos dedos estén siempre paralelos. Esta disefiada con la misma estructura que la falange para
aguantar el peso de los objetos. La falangina une el brazo C y la falangeta. Ambas falanginas son
exactamente iguales.
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Falangeta

Es la Ultima pieza del dedo y la destinada a coger los objetos. Esta unida a la falange y a la falangina. Las
dos falangetas son simétricas y se mueven de tal manera que siempre estan paralelas. En esta pieza
tenemos que destacar el aumento de superficie de contacto para agarrar mejor los objetos y el acabado
estético de la cara exterior.

Hay otras dos piezas que no pueden englobarse en ninguna etapa pero son de vital importancia. Una es
la placa controladora y la otra son los ejes de union en cada articulacion.

Placa controladora

Arduino es una plataforma abierta de electronica con una gran variedad de productos. La placa
controladora mds econdmica que tiene las especificaciones adecuadas para este proyecto es el Arduino
Leonardo. Tiene 20 puertos digitales, 12 entradas analdgicas, 5voltios de voltaje operativo y 16MHz de
velocidad de reloj, todo operado desde un microcontrolador ATmega32u4. Esta placa se programa en
lenguaje C y tiene un puerto USB para comunicacién en serie con el ordenador.

{0, w LEONARDO

ARDUINO _

o
o

¢

3
i
B
i

v
s
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Disefio, desarrollo y construccion del brazo robético AURA
Ejes

La gran mayoria de modelos y proyectos realizados con una impresora 3D resuelven las articulaciones
con tronillos, ejes metdlicos u otros elementos externos. En la construccién del brazo robético AURA no
se ha utilizado ninguno de esos elementos para los ejes. La impresora no tiene resolucidn suficiente para
imprimir un eje lo bastante fino como para no crear rozamientos y suficientemente resistente para
aguantar las fuerzas generadas, pero la materia prima de la impresora es un filamento de 3 mm de
didmetro de plastico ABS. Este termoplastico funde a 2302C, lo cual lo hace muy manejable. Si tomamos
un trozo de filamento, lo calentamos suficiente y lo hacemos rodar sobre una superficie plana, lo

convertimos en un eje recto y uniforme. Cortamos la distancia que se necesite y quemamos ambas
puntas para conseguir los topes. De este modo creamos ejes del mismo material que el resto del
proyecto, sin ningun coste afiadido y de facil sustitucién. El brazo robodtico tiene 12 ejes, todos
construidos de esta manera. Esta idea ha sido tomada y adaptada de un video que se encontré en
internet: http://www.youtube.com/watch?v=WgNxYHWpYko

(Todos los planos necesarios para la definicion y comprension del disefio del brazo robdtico estan incluidos en los anexos a
tamafio original)

Desarrollo matematico

Calculo de posicion

Partimos del objetivo de controlar el brazo robdtico por medio de unas coordenadas tridimensionales
sin embargo tenemos que controlar los servos individualmente dandoles un angulo donde posicionarse.
Esto nos plantea un problema matematico de geometria. Como las coordenadas que vamos a utilizar
son cilindricas, una de ellas (w) ya es un angulo y por tanto no requiere ninguna operacion matematica
lo cual nos deja con un problema de geometria plana.

aivrobotics.blogspot.com
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Como existe mas de una combinacién posible para que tres segmentos de distancia dada, uno a
continuacién de otro, lleguen de un punto a otro en un plano, necesitamos otro dato. Ese dato sera el
angulo de incidencia del ultimo brazo con el suelo (8). Este dato podra ser cambiado por el usuario a
placer pero con el fin de dar estabilidad al objeto cogido, sera por defecto cero, de esta manera la mano
ird paralela al suelo. Esto nos facilita el calculo matematico en los primeros pasos. Por lo tanto nos
queda un pentagono de cinco lados conocidos y dos dngulos rectos. Dividimos el pentdgono en un
rectangulo y dos tridngulos, uno de ellos rectangulo. Si aplicamos trigonometria:

Empezaremos con el angulo y. La suma de los angulos de un poligono de “n” lados es:
§=180°(n—2); S =180°5—2) =540°

Como tenemos un pentdgono la suma de sus angulos es 5402. Dos de sus angulos son rectos, por lo
tanto la suma de los otros tres sera 360.

a+pf+y=360; Y = 360 — (d+ﬁ)

Para hallar el angulo a, lo dividimos en dos angulos a; y a, (ver grafico). Hallaremos ambos angulos por
separado y después los sumaremos.

Usaremos la propia definicidn de tangente para hallar o, en el tridangulo rectangulo de lados d; h; y k.

h, _ 1 (hl)
d, ; a, =tan d,

Para hallar a, usaremos el teorema del seno en el triangulo formado por A, By k.

tana; =

sina, sinf
B k ’

B sin B)

—_ cin—1
o, = SIn (
2 k

Ponemos k en funcion de d, y h;usando el teorema de Pitagoras en el triangulo de lados k, d; y h;.

d,* + h,? = k% k= ﬁf+hf
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Sumamos ambos angulos y sustituimos k.

a= tan~1 ﬁ + sin~1 B sinp

d,

d.* + hy*

Para calcular el angulo B, el ultimo que nos queda, utilizamos el teorema del coseno y el teorema de
Pitagoras:

Primero nos centramos en el triangulo formado por los brazos A y B y la diagonal k. Si aplicamos el
teorema del coseno al dngulo B en el triangulo mencionado obtenemos la férmula:

A%+ B?2 —2AB cos B = k?

. . . , . 2 s o
Sustituimos en la formula anterior el término k” con el teorema de Pitagoras utilizado en el desarrollo
del dngulo a, obteniendo:

1 A2+Bz_d12_h12

2AB

A2+ B2—2ABcosf=d*+h% B =C0OS”

Con estas ecuaciones conseguimos los tres angulos que necesitamos partiendo de los datos de la
longitud de los brazos y las coordenadas pero recordemos que hay otro dato que el usuario puede

modificar, el dngulo de incidencia. Incluir 6 en las ecuaciones no es dificil.
di=d—Cxcos0 h,=h+C=*sin6 y=360—-(a+pB+6)

Cuando se trabaja con funciones trigonométricas hay mas de una solucion posible y las matematicas no
pueden distinguir cual de los angulos es el mas conveniente para un brazo robético. El programa
informatico elige por defecto la solucién positiva mds cercana al cero y en el caso de los angulos By y
esta seleccidn es la acertada para nuestros propdsitos pero en el caso del angulo a tenemos que incluir
en el programa formulas ldgicas condicionales en la seccion del calculo.

SI(di=0)=a, =90 SI(a<0)=> a= a, +a,+180
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Si introducimos todas estas formulas y los datos necesarios en una hoja de célculo y creamos una grafica
podemos hacer una representacion esquematica del brazo robético y simular sus distintas posiciones en

el plano.
(La version interactiva de esta hoja de calculo sera incluida en la pagina web)
Lados Posicién Max
Al 12 W[ 18 258 o[ _o ]
Bl 12 D 6 27,8
c| 9 ’ 20 -
angulos
140,6]a 25 -
88,8|p
130,6]y

-15 15

an 4

El brazo Ay el brazo B siempre mantienen la misma longitud, pero debido al sistema de apertura de la
mano la distancia entre el eje que une el brazo B y el brazo C y los dedos varia segun el angulo de
apertura de la mano. Si queremos abrir la mano sin variar la posicion en el espacio tendremos que
corregir la distancia que mide el brazo C en funcidn de este dngulo. Podemos dividir esta medida en tres
partes. La distancia desde el eje que une este brazo con el anterior hasta la unién de las falanges no
varia. Luego tenemos el coseno del angulo de apertura multiplicado por la longitud de la falange. Y por
ultimo la longitud de la falangeta, la Ultima pieza del dedo, que para evitar que se resbalen los objetos
consideraremos hasta la mitad de la pieza. El brazo C medird la suma de estos tres valores en
milimetros.

C= 18 + 33 +cos(m) + 39

39 ——»
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Calculo de trayectoria

Conocemos la posicién actual y la posicion a la que queremos ir, buscamos la trayectoria mds corta para
unir ambos puntos y encontramos una recta. Si el movimiento es vertical o frontal no habra ninguna
complicacion, simplemente iremos variando su posicion a intervalos determinados para conseguir una
velocidad adecuada, pero si queremos hacer un movimiento lateral nos damos cuenta de que la
coordenada w es circular y el movimiento natural seria un arco. Si queremos buscar la trayectoria mas
corta tendremos que compensar el movimiento circular con una variacién en la coordenada d.

Para hallar esta recta en un sistema de coordenadas polares tenemos que partir de la ecuacién de una
recta que pasa por dos puntos y sustituir las coordenadas cartesianas por equivalencias polares. Si
queremos ir de un punto de distancia a y angulo a a un punto de distancia b y dngulo B, y entendemos
que w es el angulo que vamos a ir variando, entonces la ecuacién nos queda:

X—Xqg Y~y d*cos(w)—axcos(a) dx*sin(w)— a=*sin(a)
X, —Xq Yp—Yab*cos(B)—axcos(a) bxsin(B) — a*sin(a)

En esta ecuacién tenemos w como variable independiente, el dngulo que va tomando, y d como variable
dependiente, la distancia que debemos tener en cada angulo para que la trayectoria sea una recta.
Despejamos d y simplificamos para obtener:

(1)

a*bxsin(a—p)
assin(a—w)— bxsin(f—w)

d(w) =

Planta

Sin embargo no siempre la trayectoria es tan simple como una recta. Tenemos que tener en cuenta que
hay ciertas posiciones en la que no podemos colocarnos, ya sea por limites de angulos de los servos o
por colisién con la base. Esto hace que en las capas inferiores tengamos una zona circular a la que no
podemos acceder. Si la recta que une el punto de salida y él de llegada es secante a este circulo
tendremos que hallar otra trayectoria que no pase por esta zona. La trayectoria mas corta para unir dos
puntos con una zona prohibida circular sera la unidn de las dos rectas tangentes al circulo que pasen por
los puntos de salida y llegada respectivamente y el arco de circunferencia entre ambos puntos de
tangencia. Usamos la ecuacién anterior para las rectas tangentes, sustituyendo el punto de llegada o
salida por el punto de tangencia correspondiente. De esta manera nos queda una ecuacion a trozos, que
simplificada queda:

, 2
( axms 1—m—2
a

axsin(a—w)— mxsin(a—cos~1 %—w)

Vo < (a— cos‘lg)
)

dw) ={ (B +cos™2) 2 w = (a — cos )

, 2
bxmsx 1—?—2

\mxsin(B+cos™1 Z—w)— brsin(f—-w)

Vo > (B + cos D)

17

Planta
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La zona a la que no se puede acceder estd causada por los angulos limites de los servos. Para averiguar
el radio de este circulo tenemos que hallar la distancia minima que permite cada servo en esas
condiciones de altura, longitud del brazo Cy angulo de incidencia (8). Como en el posicionamiento en un
plano vertical actuan tres servos, tendremos tres ecuaciones y utilizaremos la que resulte mas restrictiva
al sustituir los datos conocidos.

mg = \/AZ + B2 — ABV/3 + C cos(0)

m, = Bcos(f — 159) —% + C cos(0)

m, = V2 * (Asin(1052 — 6 — B) — B sin(1052 — 8) — C sin(8 — 452))

Para saber de una manera matematica cual de las dos férmulas debemos usar en cada caso, tenemos
qgue saber si la trayectoria directa es secante o exterior al circulo prohibido, en otras palabras, si la
distancia minima desde la recta hasta el centro de coordenadas es mayor o menor al radio del circulo. La
distancia minima se obtiene mediante la férmula de distancia entre un punto y una recta.

_‘Ax+by+c ' B axbxsin(f —a)
i vaz+gz | 7 ™ | JaZ+ b2 =2« axb*cos(B — a)
Si dpin = m = (1) Si dpin < m = (2)

Una vez tenemos calculadas las trayectorias simples en las distintas coordenadas no es complicado
obtener una trayectoria combinada en distintos ejes mediante composicién de movimientos. Si
queremos ir desde un punto A (w,,d,,h,,0,) hasta un punto B (w,,d, ,h;, ,0,) tendremos tres
movimientos simultdneos, por una parte iremos variando la altura, desde h, hasta h;, a una velocidad
gue permita empezar y acabar todos los movimientos al mismo tiempo, por otra parte haremos lo
mismo en la coordenada 6 de forma simultanea y finalmente las coordenadas w y d estan relacionadas
en una Unica expresion. En caso de ser la ecuacion por partes (2) tendremos que tener en cuenta la
variacion del radio minimo en funcién de h y 6. Para conseguir que todos los movimientos comiencen y
finalicen al mismo tiempo debemos hallar la velocidad que han de tener cada uno de ellos para que
tarden el mismo tiempo en recorrer distintas distancias. Primero dividimos la distancia que debe
recorrer cada uno entre la velocidad maxima estipulada en ese eje, con eso hallamos el tiempo minimo
de cada movimiento por separado. Tomamos el mayor de los tiempos y dividimos cada distancia entre
este valor, obteniendo la velocidad necesaria en cada movimiento para que todos duren lo mismo. De

esta manera obtenemos la trayectoria mas corta y el movimiento mas natural.
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Programacion

Hay muchas maneras de controlar un brazo robético de tipo industrial. La
gran mayoria de brazos robdticos industriales son controlados por una
sucesion de comandos directamente a los servos que les indican el angulo
gue deben tomar en cada momento y repiten una secuencia de posiciones
segun convenga. Este modelo seria el utilizado en el clasico brazo de cadena
de montaje que coge un objeto de una cinta y lo coloca o clasifica en otro

Destino
lugar. Si buscamos que nuestro brazo este enfocado al usuario en lugar de a

un Unico uso determinado, tendremos que aportar alguna entrada y

reaccionar en consecuencia. La primera forma que debemos plantearnos es Viaje
el control directo, donde el usuario introduce el dngulo donde debe estar —
cada servo. Esta es la forma de control por usuario mas extendida con

mucha diferencia, aunque no siempre la entrada es directa por parte del Célculo
usuario, generalmente se suele usar un interfaz como un joystick, un ratén, Angulosl

o0 un mando de consola. Este método es simple pero no es intuitivo para el Sarva
usuario, por ello en AURA incluimos una seccidn de calculo matematico que

permite obtener los dngulos desde unas coordenadas en el espacio mucho

mas intuitivas. De esta manera introducimos la posicidn a la que queremos

Ilevar el brazo y automaticamente se posiciona alli.

El principal problema de la programacién de un brazo robético es la posicion que deben tener los servos
para llegar a un punto concreto en el espacio, pero no es el Unico. Uno de los problemas mds olvidados
en la programacion son los movimientos, ninguno de los brazos robdticos de este tipo se preocupa por
tener unos movimientos optimizados, simultaneos y naturales. Una de las secciones mds importantes en
la programacion del brazo robdtico AURA son los viajes, en esta seccidn se controla la velocidad, la
aceleracion y la trayectoria de los movimientos. Para ello usamos el cdlculo de trayectoria que nos dice
cual sera el proximo paso y avanzamos distancias pequefias a intervalos de tiempo calculados para
controlar la velocidad y algo aun mas importante, la aceleracion. Si buscamos cambios de velocidad
progresivos en vez de arranques y paradas bruscas evitaremos que se nos caigan los objetos, sobre todo
en los comienzos y en los finales de los movimientos.

Para controlar el brazo mandamos comandos por comunicacion en serie hasta la placa controladora, alli
se interpretan. La primera parte del programa recibe ese comando y decide la rutina que debe lanzar.
Para simplificar el analisis y la comparacion de los comandos se usan caracteres, de esta manera si
gueremos movernos hacia la derecha enviaremos una “r” o enviaremos una “g” si queremos ir a un
punto concreto en el espacio. El programa usa un caracter para cada rutina pero gracias al interfaz el
usuario no tiene que conocer los comandos para controlar el brazo. El programa controla al brazo,
interpreta la entrada, calcula las trayectorias, maneja los servos, calcula sus posiciones y otras muchas
funciones secundarias. Una de estas funciones es proteger a los servos en caso de que se intente ir a un

angulo fuera de su rango, o cuando intenta cargar mas peso del que puede levantar.

aivrobotics.blogspot.com

19

Otras rutinas

Si hay movimiento



20

Adrian de la Iglesia Valls

El programa que se carga en la placa controladora estd escrito en lenguaje de programaciéon C, en un
entorno facilitado por Arduino. El lenguaje C es uno de los mds usados y reconocidos en todo el mundo,
es un lenguaje de nivel medio que se caracteriza por sus muchas bibliotecas y variantes del lenguaje, en
nuestro caso usamos RobotC, una variante con rutinas especializadas para placas controladoras
periféricas, es decir fuera de un ordenador. El entorno de Arduino es totalmente gratuito y muy cémodo
para comunicarte con una placa de este estilo.

@ AURA | Arduino 1.0.2 izl

Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

float ang[5]); el éngulo

float pos [4]={90,6,18, 0} las co
float alpha[2]: 1
int

= {670,650,650,670,550};
km[S] = {5.3,9.6,10.1,5.3,9.6};
int maxang [5]={280,160,165,300,19
int offset = 30; el \
int A =14;
int B =12;
int C = 8;
flc theta;

Arduino Leonardo on COMS

Interfaz y control

Podriamos definir un interfaz como un medio que usamos para controlar una maquina o un programa,
por ejemplo un teclado, un joystick u otro programa. En este caso utilizaremos otro programa diferente
al que usamos para controlar el brazo robdtico. Este programa es un interfaz grafico, es decir una
ventana dénde utilizamos botones para enviar comandos al robot. El programa que utilizaremos como
interfaz estd programado en un entorno diferente al programa controlador, esta vez utilizamos el
entorno Visual Basic. Este es un entorno del grupo Microsoft enfocado a programas sencillos para
ejecutar dentro del sistema operativo Windows. Las grandes ventajas que nos aporta un entorno como
éste en el proyecto son la facilidad para programar elementos graficos y ventanas, y la posibilidad de
utilizar el puerto serial de Windows sin necesidad de terceros programas.

I A
5 AURA = B8 =
DESCONECTAR P W
Armba Avanza D
Ira
lzquierda Agarnar Derecha H
Theta
Abajo Alas
- J
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Finalmente el proceso de control quedaria de la siguiente manera: Pulsamos un botdn en la ventana del
interfaz, el programa envia por el puerto serial un cardcter asociado a este botdn, la placa controladora
recibe este caracter y activa una rutina, la placa devuelve informacion que puede ser util al usuario, el
interfaz muestra esta informacion y el ciclo vuelve a empezar.

El usuario tiene dos maneras de mover el brazo robdtico, mediante 6rdenes y mediante viajes. Una
orden es un comando de movimiento directo, como “sube”, “baja”, “cierra la pinza” o “ve a la posicién
inicial”. Los botones que corresponden al control por érdenes estan en la parte izquierda de la ventana,
y a la derecha encontramos los botones para el control por viajes. Un viaje se da cuando mandamos al
brazo posicionarse en un lugar en el espacio concreto, alejado de su posicion actual. Para controlar el
destino de estos viajes tenemos cuatro entradas de cddigo para introducir las coordenadas de este
punto y un botdn para comenzar el movimiento. Cuatro salidas de datos nos indican las respectivas

coordenadas de la posicidn encada instante.

Impresion 3D

La impresién 3D es un grupo de métodos de fabricacién basados en el control numérico que mediante la
superposicion de capas bidimensionales de material crea un objeto tridimensional desde un modelo
virtual. Hay muchos métodos de impresién 3D pero el utilizado en la fabricacion de AURA es el
modelado por deposicion fundida. La impresora utiliza como materia prima un polimero termoplastico,
ABS en nuestro caso, lo funde y lo deposita por capas hasta construir el modelo. Este tipo de impresidn
es la mas utilizada por el reducido coste que conlleva, pero incluso dentro del mismo método
encontramos una gran variedad de impresoras. La que se ha utilizado en la creacién del brazo robdtico
es la Prusa Air 2. Esta impresora es un modelo de bajo presupuesto de tipo experimental y con cédigo
abierto lo que significa que hay que conseguir las piezas, un gran numero de ellas son impresas, y
montarla por uno mismo sin una marca que te dé instrucciones o garantias. Esto hace que se abarate

mucho su coste.

aivrobotics.blogspot.com

21



22

Adrian de la Iglesia Valls

Para crear el brazo robdtico AURA fue preciso disefiar cada pieza por separado en un entorno CAD, el
programa elegido fue Solid Edge. Después para conseguir imprimir cada pieza fue necesaria una serie de
transformaciones y cambios de formato. Primero habia que transformar el archivo Solid Edge en un
formato de archivo tridimensional abierto y universal, el mas adecuado es el conocido como litografia o
“.stI”. La impresora trabaja por control numérico por lo tanto es necesario transformar el archivo
tridimensional en una serie de drdenes y posiciones en el espacio donde depositar el material para crear
la pieza, el archivo que contiene estas érdenes recibe el nombre de Gcode. Para transformar un archivo
tridimensional en un archivo Gecode hace falta un programa laminador donde introduces el archivo STLy
una serie de opciones y ajustes especificos de cada pieza, como densidad, velocidad de impresion,
temperatura, altura de capa y otros muchos parametros. En la impresion de las piezas del brazo
robdtico se han utilizado dos programas laminadores distintos, Slic3ry Skeinforge. Estos dos programas
son gratuitos y abiertos. Skeinforge es un programa desarrollado para impresoras industriales, es de
gran fiabilidad y precision pero tiene demasiados pardmetros a controlar y unido a que es un programa
muy poco intuitivo hace que sea muy dificil de manejar, ademas es considerablemente mas lento que el
Slic3r. Con caracteristicas casi opuestas, Slic3r es un programa mas novedoso, disefiado para usuarios no

profesionales, es mucho mas sencillo e intuitivo pero comete errores con mas frecuencia, sobre todo en
las piezas mas dificiles.
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La impresidn 3D aporta una nueva perspectiva a proyectos como este brazo robético. Para empezar, el
hecho de disponer de un método de control numérico, como la impresién 3D, permite disefiar un
proyecto en el ordenador y obtener el modelo con mucha precisiéon. Cualquier alternativa supone que
aunque se disefie en un entorno CAD, al construirse se perderd toda la precision que aporta el
ordenador y estard limitado por el material y el método de fabricacidon que se use. Con una impresora
3D los limites de disefio desaparecen, se puede disefiar practicamente cualquier pieza sin preocuparse
por la construccion. A todas estas ventajas tenemos que sumarle el reducido coste de la materia prima,
gue abarata el coste final y permite imprimir una pieza para ver su aspecto real, corregir los fallos y
volverla a imprimir tantas veces como se necesite. Esto unido al poder generar recambios totalmente
idénticos en caso de rotura demuestra la importancia de poder repetir la fabricacion de una pieza
siempre con la misma precisién.
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Memoria

Desde la misma eleccion de un proyecto hasta las pruebas finales de su funcionamiento, las ideas que se
van teniendo sobre el acabado y las soluciones que se van dando a los problemas que surgen cambian
progresivamente. En esta seccidn se hace un repaso a todos los cambios de concepcién que ha sufrido el
brazo robético a lo largo del tiempo.

Como todo proyecto, éste se comenzd con una gran busqueda de informacién para ver que podia
aportar AURA respecto al resto de brazos que ya existian. Los primeros procesos que se abrieron fueron
el disefio, primero con bocetos a lapiz y mas tarde en ordenador; el cdlculo matematico, desde el
principio se manejé la idea del uso de coordenadas en lugar del control directo; y la seleccion de
material. Se decidid que seria un proyecto de presupuesto muy reducido, se buscaba trabajar con
materiales baratos, faciles de obtener y moldear. Haciendo un gran trabajo de documentacion
encontramos una larga lista de materiales validos, pero el mas adecuado era el PVC. Este plastico puede
obtenerse en forma de tuberia en cualquier tienda de fontaneria por un coste muy reducido. Ademas el
PVC es un termopldstico que funde cerca de los 140°C, por lo que podia fundirse en un horno de casa y
modelarse con facilidad. Se eligio este material, se empezd a hacer pruebas y se comenzo el diseio. En
este punto se eligieron los cinco servos y se encargaron. Pero el PVC traia complicaciones constantes, el
grosor minimo que resistia las pruebas de resistencia era de 5mm y las piezas con este grosor eran
demasiado pesadas. El mayor problema que surgié fue el método de construccion: se fundia una tuberia
con un corte longitudinal y se abria para crear una plancha, en esta plancha se recortaban las piezas
desplegadas y con calor local se doblaban para formar la pieza deseada. Este método era barato y
sencillo pero limitaba mucho el disefio, ya que todas las piezas tenian que provenir de planchas
dobladas, y era demasiado inexacto, toda la precisién que aportaba el disefio por ordenador se perdia
en planchas mal alisadas y dobleces poco precisos. Esto junto a otros problemas obligd a descartar el
PVC con un tercio del tiempo ya perdido y con un disefio que habria que adaptar.

Se volvieron a barajar varias opciones, y destacd una alternativa similar: Las planchas de metacrilato
cortadas a laser de forma profesional. Esta opcidn reducia el peso y el grosor de las piezas y permitia un
método de construccién por control numérico, existen empresas que desde un fichero CAD cortan las
piezas a medida. Esta opcion traia muchas ventajas pero su coste era demasiado alto. A falta de una
solucion mejor se adapto el disefio al nuevo material pero muy poco después surgid otra posibilidad que
empezaba a desarrollarse, laimpresion 3D.

La impresion 3D ya existian desde hacia afos pero el coste de la propia maquina lo descartaba como
opcion desde el principio. Sin embargo empezé a existir un movimiento de impresoras 3D abiertas y de
bajo coste en pequefios circulos de gente cercana a las universidades e involucrada en el desarrollo de
esta tecnologia. Leap to 3D es una pequefia empresa que intenta expandir el uso de estas impresoras,
gracias a ellos la opcidn de la impresion 3D se convirtid en una solucidn asequible.
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Se obtuvieron las piezas para montar una impresora Prusa Air 2, se ensambld, se consiguieron los
programas, se calibré y se aprendio a usarla. Se perdié mucho tiempo en este proceso pero permitié un
cambio de mentalidad radical en el proyecto: Las piezas serian mas exactas y mas ligeras, el disefio no
tendria que partir desde una plancha, el precio del robot se reduciria respecto del PVC y otras muchas
mejoras.

El brazo se tuvo que redisefar por cuarta vez, y se empezaron a imprimir las piezas. El nuevo método de
fabricacion habia solucionado todos los problemas anteriores pero trajo unos pocos nuevos. Cuando
hubo que imprimir los brazos surgieron imperfecciones que producia la propia impresora en piezas
largas y altas, para solucionar este problema se decidid dividir los brazos en tres piezas de menor
tamafio y pegarlas después. Para incluir estos cambios y solucionar problemas menores de disefio se
hizo la ultima versidén del brazo robdtico, que seria la definitiva.

Presupuesto

Concepto Precio Cantidad Coste
Maddulo Arduino Leonardo 14,985 1 10,88€
Servo Corona 928BB 2,99% 1 2,17€
Servo HK15288A Analog BB/MG 6,115 1 4,44€
Servo VS-11 Vigor Extra Large 9,79% 1 7,11€
Servo Turnigy TGY-R5180MG 4,998 2 7,25€
Filamento ABS natural 3mm 22€/Kg 0,36 Kg 7,98 €
COSTE TOTAL 39,83 €

(Conversiones de dodlares a euros hechas el 16/12/2013)

El presupuesto en este proyecto es una seccion que ha tomado mucha importancia. Desde el primer
momento se intentd reducir al minimo el coste del brazo, aunque eso significara perder algo de calidad
en los servos. Para abaratar el proyecto todos los articulos han sido comprados por internet a
mayoristas internacionales especializados en electronica y modelismo, entre ellos “hobbyking” y
“dealextreme”. El filamento ha sido comprado a la misma empresa donde obtuvimos la impresora,
“leap to 3d”.
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Nota del autor

Gracias a este proyecto he tenido la oportunidad de aprender y trabajar sobre algo que me apasiona y
espero que este brazo robédtico pueda ser de utilidad a alguna persona. Me gustaria que este proyecto
pudiera también servir de ejemplo a otras personas para que creen algo, por pequefio que sea, y lo
aporten a la sociedad sin pensar en beneficios econdmicos. Internet nos ha dado mucho, es hora de
devolver algo.

Adridn de la Iglesia Valls




