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Resumen

El presente trabajo muestra el desarrollo de una libreria de funciones para el control secuencial del
movimiento de un brazo manipulador de seis grados de libertad. En el mismo, se le da solucion a la
tarea cinemética inversa, permitiendo ademas la comunicacion via RS-232 con el hardware disefiado
para ello.

Fue utilizado un método trigonométrico como modelo matematico, para dar solucién a la tarea
cinemética inversa. Se muestra ademas el ciclo de vida del proceso de desarrollo del software
completo, guiado por la metodologia RUP, obteniéndose una libreria de funciones capaz de dar

respuesta al problema planteado.

PALABRAS CLAVES:
Robot manipulador; Cinematico inverso; Libreria (DLL); Driver; Control inteligente



INDICE

Contenido
DECLARACION DE AUTORIA. ... vttt ettt ettt ettt e et e s ateeat et e eaeesaeentesaeeetseneeestessteseeentesreesseaneeas Il
DATOS DE CONTACTO et ettt tiee et ettt e e e e et e et s et e et e s e s e s e s e e ean e s e s eaasetsaesanseasesnesesanseesnerensesnsesnseens 1]
A GRADECIHMIENTOS ..ttt ettt ettt e et e et ettt e et e s et s et e e st e s e b e s an s sansesaasseanesansesannsesanssnnsesansrrnsernnnas 11
DEDICATORIA .ottt ettt ettt et e et e et s et et et e e s e ta s e e e e s e e e an s e aa s e s eeenaseana e enaesnnesaneetaserensennnneeen v
RESUIMEN . .. ettt ettt ettt ettt et e et e et et e et e e et e e st e e ea e e saa e e s b e s aaa s e s b e e saa s aaa s s s b e e s aa e san e sansessansesnsesansessnnsennnsenes \Y
PALABRAS CLAVES: ... iiitt ittt ittt et et e et e et e et s et ae et e et e e s e e eanesaaasetanestaesanesnnsesanestneesnerannsernnsennnerens Vv
INTRODUCCION. ...ttt ettt ettt et et e et e et e st e eaee et eeeeeesseesaeesaeeseseesaaesseesaeesseesaeeseneeeaseesaneeans 1
1 CAPITULO 1 FUNDAMENTACION TEORICA..... .. eeeeeeee e e e e e e e et e e e e e e e eeeeeeeeseeeeseeeesaeeean 4
1.1 [} oo Ye [UTolo oY T PR 4
1.2 (DTS- T a o) 1 Ko Xl 2 1) (o) 1 [ o TP 4
1.3 LT R Aol Tol=T o1 (o L PP PP PR PPPPPPPRPPPPPRt 9
1.3.1 [DI=Y il Lol Lo g T=iNo [l £0] o Jo L 3T 9
1.3.2 (DI} il Lollo a e (=T ge) o Yo £ L= NP 10
1.3.3 (@i 3T 2 0 1= 1 o= N 10
1.3.4 [DTT 0= 101 or= TR 10
1.3.5 (=0 Lo X LR 11 =Y =Y [T 11
1.3.6 1Y (o N2 1 s = e IR PP 11
1.3.7 J Y A [olU | = Yol o] 1= TN 12
1.3.8 [y =] o Yo L= 12
1.3.9 | S Lot {0 = T e (<3 200] o To Y £ 12
S 70 O I > 70 o Yolo] Fo X [<Ywl0Y 0.0 10 Lo o7l o o HPAU N 13
0 I Yol s To) o ={ - T PP 14
1.4.1 Y= =Yoo Lo Y oW [ IR K (= 1.0 = TR 15
1.4.2 Compiladores para el lengUaje CHi....coovuniiiiiiii e e e e e e e s 15
1.5 Y1y doTo [o] Fo =4 T- VO PPTRUPPRS 17
151 (0T Yo (<] g A o= o <] I 2 LU N 17

\



INDICE

1.6 (=Y o T={UF: [N Sl g Yoo 1= - o o TN 19
1.6.1 HISTOMA dE UIML....eeiiiiiiiiiie e e e e e e e e e 19
1.6.2 B LU =3 T | U 20
1.6.3 Y2101 = - T OIS 20

I A o o ol 11 T oY= 3P 20
CAPITULO 2 ANALISIS MATEMATICO DEL ROBOT MANIPULADOR.........ccccoveveririrererererererenene, 21

P25 R 10110 Yo [N o] o3 (o o HO TR UPPPTRT 21

2.2 CINeMALICA eI FODOL. ..ot 21
2.2.1  SINESIS CINEMALICA. ... .eiutieiiteiie ettt ettt sb e st esbe e st e e sbeesnbeeenbeeseeas 21

2.3 Meétodo de Denavit y Hartenberg (D-H). ........ooeiioiiiee et 22
2.3.1  Algoritmo de Denavit — HartenDErg. ........cccuviie it 23

2.4 Solucion algebraica MatriCial. (14)........uvveeiiiriee et e e e e et e e e eare e e e aaea s 24

2.5 Problema cineMAtiCO AIr€CTO. (14) ...eeeiurieeiieeeiiie ettt et e e rte e e ee e s ee s aee e e saa e e eaaeesneeesneeeenees 27

2.6  Problema CiNEMALICO INVEISO. (B) ....cccuvrieeiiiiiieeiiiiieee ettt e e eeteee e e st e e e s sareeae e sataaeessnsaeeeeennaaeaens 31
2.6.1  Solucion de la tarea iNVEISaA. (L14).....c.ueecueeiiieeeiiee e e esteeeseeeesaeeestae e s tee e s seaeeenaneesaaeesaeees 31

2.7  Problema CiNneMALICO €N 18 PrACHCAL .......coouuieriieeiiiee ettt 42

2.8 CONCIUSIONES......coiiiiiiitie ettt b et e ettt e ettt e et e e s bt e e sbt e e sbeeesaneeenanee 47
CAPITULO 3 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA. ..ottt 48

300 R (0110 Yo [N o] o3 o o L OO P PP TP 48

3.2 Negocio (Modelo de OMINIO): ....cccuuiiiiiieiiiie ittt et st sbe e e sbee e 48
1 0 B O o (o] =T o (01O PP P P PP OO PPPTTRPPPRTR 49
3.2.2  Requerimientos del SISTEIMEA: ........eiiuiiiiiiie ettt 50

3.3 MOAEIO AEI SISTEMIA. ......iiiiiiiiiiie ettt e 51
3.3.1  DefiniCiON de I0S ACTOIES........ueiiiiieiiiie ittt ettt st 52
3.3.2  Descripcion de los Casos de Uso del SIStEMa........ccccuveeieeiiiiiiiiiiiiiee e 54

3.4 CONCIUSIONES ...ttt aeararasasareranaees 58
CAPITULO 4 DISENO DEL SISTEMA. ..ottt 59

v R 011 70T 0ot o3 o] o FO PSPPSR T PP PPTOUSROTRON 59

N B 1 Y= (o T T PO PP PP PP PPROPR 59

\l



INDICE

Diagramas de INTErACCION.........cocuii ittt ettt ettt b e s bt e bt e sebe e beeesaeesnbeesaeeenneans 59
4.3 Diagrama de Clases del diSEM0...........coiuiiiiiiiiiiieee e 59
4.4  Diagrama de deSPEGUE ........coouiiiiiiiiiiii ettt ettt ettt e st s e e esaneeen 63
45 Diagrama de COMPONENLES .......cccuiiieiiiiiee e ettt e e ettt e e e et e e e estae e e e asabaeeeestbaeeeesaseeeeaasaaeaeseasees 64
4.6  Patrones GRASP USAUOS. .....ccocuiiiiiiiiiiiieiite ettt ettt aat et e e e bt eesbbeesbeeesbeeesabeeesnneeeas 65
4.6.1 2 Lo I aYeleY o] =10 0 1=T ] o TR PN 65
4.6.2 T4 0T o (o P 66
4.6.3 (6e] a1 d go - Te [0 T SUU T TP PP P PP U PPPPPOPPP 66

A7 CONCIUSIONES..... ettt ettt ettt ettt e ettt e et et e s abe e e eabe e e aabeeeaabbeesbbeesabeeesabeeesaneeenas 67

5 CAPITULO 5 ESTUDIO DE FACTIBILIDAD .....cccttttttiiiiiiiiitieeeeeeeeeeeerereeerereseeeeeeerereseeesmmme.. 68
30 R (0110 Yo [N o] o3 o o HOR OO PR UUUURPRTS 68
5.2 PUNOS 08 CASOS TE USD .....coiuiiiiiiiiiiiieitieete ettt ettt et sbe e s sne e e esneenenes 68
5.3 Calculo de Puntos de Cas0s de USO ajuStadOS ..........c.eeecuveeriiieeiiiieeenieeesieeesieeeeieeesneeesvee e 69
N O (o] [0 13 =l = o) Y=o} (o I PSRRI 74
5.5 Beneficios tangibles e intangibles. Debe cuantificarse los tangibles. ...........cccoociiiiiieeinnneen. 74
5.6 ANALISIS U8 COSTO ....ueiiiuiiieiiiie ittt ettt e ettt e et bt e et b e e s be e e sabeeeebbeesbteesaneeesanee 74
5.7 CONCIUSIONES.......coiiiiiiiiie ettt ettt e sttt e ettt e ettt e s bb e e sbt e e sbeeesaneeenanee 75
CONCLUSIONES ...ttt ettt b ettt a e bttt a e s bt et s he e e b e e sb e et e ee e s bt e bt eaeenbeenteennens 76
RECOMENDACIONES ... .ottt ettt ettt sttt ettt ettt e s e s b e sbeeneesaeebeeneesbeesaeenseeneeaneenseeneenneenes 77
ANEXO 1 DIAGRAMAS DE INTERACCION .....cooiiiiiieieiteeceeeee ettt en s 78
TRABAJOS CITADOS ...ttt ettt ettt ettt ettt e et e e et e e et e e taa e e eea e e eaa e e eaa e e eaa e eaan e etnasetanaesnenannaennnaennnnns 82
(@ 1S Y =] PSSR 84

VI



INTRODUCCION

Introduccion

En el contexto actual, la nocion de robética atiende a una idea de estructura mecanica universal capaz
de adaptarse, como el hombre, a muy diversos tipos de acciones y en las que concurran, en mayor o
menor medida segun los casos, las caracteristicas de movilidad, gobernabilidad, autonomia y
polivalencia. La robotica abarca una amplia gama de dispositivos con cualidades fisicas y funcionales
muy diversas, asociadas a la estructura mecéanica particular de los mismaos, a sus caracteristicas
operativas y al campo de aplicacién para el que se ha concebido.

Todos estos factores estan intimamente relacionados, de forma que la configuracion y el
comportamiento de un robot condicionan su adecuacion para un campo de aplicacion especffico. La
robotica se apoya en gran medida en los progresos de la electrénica y la informatica, asi como en
nuevas disciplinas como el reconocimiento de patrones y la inteligencia artificial, en este sentido la
robética cuenta con valiosos recursos a su alcance: electronica, servomecanismos, controladores,
sensores, equipos de comunicacion, entre otros. Las investigaciones actuales se orientan
especialmente a la construccibn de maquinas capaces de trabajar en medios parcialmente
desordenados y de responder con eficacia ante situaciones no totalmente previstas, o sea que el robot

sea capaz de relacionarse con el entorno a través de sensores y de tomar decisiones en tiempo real.

Tanto la robotica como la informética, han tenido en los Ultimos tiempos un desarrollo ascendente
creandose una dependencia tal, que ya no se concibe la primera sin la otra. La intervencion de la
informética en la creacion de artefactos robéticos mas inteligentes, funcionales y manuables ha

constituido un significativo paso de avance en esta ciencia.

La constante necesidad de aumentar la flexibilidad y los campos de aplicacién de los sistemas de
robotica ha motivado la implementacion y desarrollo de software con estos fines. Mediante el software
se ha logrado que los robots puedan llevar a cabo tareas mas complejas con mayor facilidad y rapidez.

En la actualidad la robdtica es una ciencia de vanguardia en el mundo, y sus resultados de
investigacion y desarrollo tributan a corto y mediano plazo en resultados econémicos. Esta es la razén

fundamental del éxito de esta tecnologia en las Ultimas décadas.

En Cuba, el tema de la robdtica se vio seriamente afectado por la crisis econdmica de los afios
posteriores a 1990. Sin embargo, en los Ultimos afios se aprecia un renacer del mismo en centros de

investigacion y universidades del pais.
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En nuestra universidad se viene realizando un grupo de trabajos como parte de la linea de desarrollo
de hardware, robdtica y control inteligente, del Grupo de Investigacion de Automatica Aplicada, al cual

esta suscrito al presente trabajo.

Para la realizacion de la investigacion a la cual tributa sus resultados este trabajo, se recuperd un
pequefio brazo robotico de seis grados de libertad, con la colaboracion del Departamento de Control
Automatico del Instituto de Cibernética, Matemaética y Fisica (ICIMAF'), y se disefié la interfaz de
hardware apropiada para el control directo del manipulador. Del mismo modo, se hace necesario
desarrollar una biblioteca de funciones que, de manera flexible, permita resolver el problema
cinematico inverso del robot manipulador, y que viabilice la comunicacién con el nuevo hardware de

interfaz para cualquier aplicacion que lo requiera.

Se realiz6 el estudio de los métodos mateméticos que describen la cinematica de artefactos robéticos;
desarrollando una libreria de funciones que permita gobernar el movimiento de un robot manipulador, a
partir de la solucién del problema cinemético inverso, para la configuracién mecanica especifica del

mismo.
Luego el problema cientifico es:

¢, Como desarrollar el software necesario para el control del movimiento de un robot manipulador de
seis grados de libertad?

Hacia la solucion del problema planteado se dirige este trabajo de diploma; tomando como objeto de
estudio el control de un robot manipulador de seis grados de libertad. Con ello se traza como objetivo
general: crear un software para el control secuencial del movimiento de un robot manipulador de seis

grados de libertad; y como objetivos especificos:

v Implementar una biblioteca que brinde estas funcionalidades.

v"Implementar una aplicacién que permita validar estos resultados.

Con el objetivo de guiar el curso de esta investigacion se hace necesario dar respuesta a las siguientes
preguntas cientificas:

¢, Qué algoritmos matematicos hay detras del movimiento cinematico de un robot?
¢, Qué protocolo flexibiliza la comunicacién software — hardware?

Se trazan como tareas de investigacion:
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v" Realizar un estudio de la cinematica asociada a artefactos roboticos.
v Realizar un estudio de las especificaciones técnicas y el protocolo de comunicacién con el
hardware de interfaz disefiado para interactuar con el manipulador.

v Realizar una aplicacion de Prueba para validar estos resultados.

De modo que como posible resultado de este trabajo, se tenga una biblioteca de funciones que permita
efectuar el control secuencial del movimiento de un robot manipulador de seis grados de libertad.



CAPITULO 1 FUNDAMENTACION TEORICA

1 Capitulo 1 Fundamentacion tedrica.

1.1 Introduccion:

Durante el desarrollo del software es preciso realizar una serie de estudios tanto conceptuales como
informativos que garanticen el avance del mismo, en basqueda de cumplir los requisitos requeridos se
realiza el analisis y estudio de las tecnologias precursoras y actuales con el objetivo de perfeccionar el

software.

1.2 Desarrollo historico.

La historia de la robdtica ha estado unida a la construccion de "artefactos", que trataban de materializar
el deseo humano de crear seres a su semejanza y que lo descargasen del trabajo. El ingeniero
espafol Leonardo Torres Quevedo (que construyd el primer mando a distancia para su torpedo
auténomo mediante telegrafia sin hilo, el ajedrecista automatico, el primer transbordador aéreo y otros
muchos ingenios) acufid el término "automatica" en relacion con la teoria de la automatizacién de
tareas tradicionalmente asociadas a los humanos. (1)

Si algun autor ha influido de manera considerable en la concepcion del universo de los robots de
ficcion, éste ha sido sin duda alguna Isaac Asimov. Muchos otros, desde luego, han escrito sobre
robots, pero ninguno ha relatado tan minuciosamente las actitudes y posibilidades de estas maquinas
como lo hizo él. Tanto es asi, que el Oxford English Dictionary reconoce a Asimov como inventor de la
palabra "robética".

Cuando tenia 22 afios, Asimov escribid su cuarto relato corto sobre robots titulado “El circulo vicioso”.
En boca de unos de sus personajes plante6 lo que consideraba axiomas bésicos para el

funcionamiento de un robot. Los llamd las tres reglas fundamentales de la robdtica:

v~ Ningun robot puede hacer dafio a un ser humano, o permitir que se le haga dafio por no actuar.

v"Un robot debe obedecer las érdenes dadas por un ser humano, excepto si estas ordenes
entran en conflicto con la primera ley.

v/ Un robot debe proteger su propia existencia en la medida en que esta proteccién no sea
incompatible con las leyes anteriores.

En definitiva, las famosas leyes de Asimov son aplicables a un universo donde los robots son seres

inteligentes, pero quedan relegadas a una cartilla de parvulario al enfrentarse con la dura realidad.
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El comienzo de la revolucion industrial proporcioné un medio potencialmente poderoso de mover las
maquinas: “el vapor”, las cuales fueron mejoradas por el regulador centrifugo de bolas de Sir James
Watt, introducido en 1787.

El control a lazo cerrado, el desarrollo de herramientas especializadas y la division del trabajo en
tareas que pudieran realizar las maquinas fueron ingredientes esenciales de la Revolucién Industrial
del siglo XVIIl. A medida que mejoraba la tecnologia, se desarrollaron méquinas mas especializadas.
Sin embargo, ninguna de estas maquinas tenia la versatilidad del brazo humano, y no podria alcanzar
objetos alejados y colocarlos en la posicion deseada.

El desarrollo del brazo artificial multiarticulado, o manipulador, llevé al robot moderno. El inventor
estadounidense George Devol desarroll6 en 1954 un brazo primitivo que se podia programar para
realizar tareas especfficas. En 1975, el ingeniero mecéanico estadounidense Victor Scheinman
desarroll6 un brazo manipulador polivalente conocido como Brazo Manipulador Universal Programable
(PUMA). ElI PUMA (Ver Figl. y 2) es capaz de mover un objeto y colocarlo en cualquier posicién a su

alcance. El concepto multiarticulado del PUMA es la base de la mayoria de los robots actuales.

Fig.1: PUMA 560

Fig. 2: PUMA 500

En el aflo 1979 los japoneses introducian en las cadenas de montaje su robot SCARA (Selective
Compliant Assembly Robot Arm) los cuales estan dotados de libertad total de movimientos en los ejes
X e Y pero limitados severamente en sus desplazamientos en el eje Z. (2) Es decir, se comportan de
forma parecida al brazo humano, permitiendo ubicar el extremo de la mano en cualquier posiciéon pero

siempre sobre el plano horizontal. En el eje vertical solo realizan manipulaciones simples que
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habitualmente consisten en presionar y desplazarse unos pocos centimetros. Debido a estas
caracteristicas son muy usados en la fabricacion de electrénica de consumo y en la clasificacion de

articulos para su empaquetado.

El manipulador de Stanford (Ver Fig. 3), fue uno de los primeros brazos rob6ticos con cinco uniones
giratorias (R) y una prismatica (P), y cuenta con seis grados de libertad total. Al extremo del
manipulador esté el efector final del robot, encargado de interactuar directamente con los objetos del
entorno. Puede tratarse de un desatornillador o cualquier otra herramienta, un soplete para soldar, un
aspersor de pintura o unas pinzas. La complejidad de éstas es muy variada. El mas comun es la mano
mecanica, derivada de la mano humana. Los efectores se activan mediante sefiales eléctricas,
hidraulicas o neumaticas. Algunos de ellos s6lo aceptan sefiales de encendido/apagado, otros aceptan
valores escalares (por ejemplo: girar a la derecha 3°) y en algunos ambitos del disefio de robots se
cuenta con bibliotecas de subrutinas de nivel superior, o con lenguajes para especificar acciones que
se convierten en sefales primitivas. (3)

Fig. 3: Manipulador de Stanford

Otro tipico brazo manipulador es el UNIMATE (Ver Fig. 4 y 5), el cual, es un robot hidraulico, de
estructura espacial de tipo polar, que en su version grande (UNIMATE 4000) es utilizado sobre todo en
labores de forja, fundicion y soldadura. Las versiones méas pequefias (UNIMATE 1000 y 2000) se

utilizan en alimentacion de maquinaria y manipulacion.
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Fig. 5:UNIMATE

El ASEA 2000 (Ver Fig. 6) es un robot de 6 Grados de Libertad que puede encontrarse en aplicaciones
de soldadura en la industria. Su tamafo puede considerarse mediano. Su espacio de trabajo es de
aproximadamente 1.4 metros de radio. Los actuadores del robot son motores de corriente alterna y
puede mover sin problemas una carga de 10 kg. En sus desplazamientos, consigue una precision y
repetitividad elevada. Puede ser programado de forma on-line por una consola, o de forma general,
desde un PC a través de una conexion por puerto serie. Su lenguaje de programacion es el ARLA
(Asea Robot Lenguaje). Este lenguaje de programacion de los robots ASEA a principios de los 90, fue
sustituido por el RAPID en las nuevas controladoras. Se ha equipado ademas al robot con una pinza

neumatica con su correspondiente compresor.
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' Fig. 6: ASEA 2000

Los robots industriales incluyen el principio de secuenciacion y retroalimentacion, para proporcionar
movimientos rapidos y precisos. La razén de por qué la aparicion de robots es relativamente reciente
reside en que esta viene precedida de la evolucién de no solo maquinas computadoras rapidas y
seguras que forman el corazén del robot y garantizan tanto el control como la reprogramabilidad, sino
del desarrollo paralelo de sensores y su consecuente procesamiento sensorial.
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Fig. 7 Armdroidl

1.3 Teoriay conceptos

1.3.1 Definiciones de robot:

La definicion adoptada por el Instituto Norteamericano de Robética aceptada internacionalmente para
Robot es: "Manipulador multifuncional y reprogramable, disefiado para mover materiales, piezas,
herramientas o dispositivos especiales, mediante movimientos programados y variables que permiten
llevar a cabo diversas tareas". (4)

La anterior definicion puede reducirse groseramente para su manejo como: Manipulador multifuncional
programable. Si se busca en otras fuentes especializadas o diccionarios sera posible encontrar:
"Aparato automatico que realiza funciones normalmente ejecutadas por los hombres. Maquina con
forma humana. El término "robot" se debe a Karel Capek, quien lo utilizé en 1917 por primera vez, para
denominar a unas maquinas construidas por el hombre y dotadas de inteligencia. Deriva de "robotnik"
gue define al esclavo de trabajo”. (4)



CAPITULO 1 FUNDAMENTACION TEORICA

1.3.2 Definicion de robética
Una vez introducido el concepto de robot es posible plantear la definicion de la ciencia que estudia este
tipo de dispositivos, la cual se denomina "Robética" y ha evolucionado rapidamente en las Ultimas

décadas. Es posible aproximarse a una definicién de Robdtica como:

"El disefio, fabricacion y utilizacion de maquinas automaticas programables con el fin de realizar tareas
repetitivas como el ensamble de automoviles, aparatos, etc. y otras actividades. Basicamente, la
robotica se ocupa de todo lo concerniente a los robots, lo cual incluye el control de motores,

mecanismos automaticos neumaticos, sensores, sistemas de computos, etc."

De esta definicién es posible concluir que en la robdtica se aunan para un mismo fin varias disciplinas

concluyentes, pero diferentes, como son la Mecénica, la Electrénica, la Automatica, la Informética, etc.

(4)

1.3.3 Cinematica

La cinematica de robots industriales y brazos manipuladores hace referencia al estudio de su
movimiento respecto a un sistema de coordenadas fijo (o global) en funcion del tiempo,
independientemente de las causa que lo produzca (sean fuerzas o momentos). El problema cineméatico

consiste en estudiar la geometria del robot en funcion del tiempo. (5)

1.3.3.1 Problema cinemaético directo:

Consiste en obtener la posicion y orientacién de la mano de sujecién en un brazo manipulador
respecto de un sistema de referencia global, conociendo el vector {g} que contiene los parametros del
robot.

{a}' = {a1 92 93 94 s qe} (6)

1.3.3.2 Problema cinemadtico inverso:

Este problema consiste en la obtencion de las posiciones de todos los elementos del manipulador,
cuando se conoce la posicion y orientacion de la mano de sujecion (es decir, cuando se conoce la
matriz [T¢]"). Por lo que respecta a este, su finalidad es la obtencion del vector {g} cuando se conoce la
posicion y orientacion de la mano de sujecion. (5)

1.3.4 Dinamica

Desde el punto de vista de la TMM "(Teoria de Mecanismos y maquinas), un sistema mecanico esta
formado por un conjunto de elementos, también mecanicos, entre los que existe un movimiento relativo

definido.

10
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La finalidad del andlisis dinamico es llegar a conocer la naturaleza y magnitud de las fuerzas y

movimientos e los elementos del sistema mecanico (incluido el elemento fijo o soporte). (5)
1.3.4.1 Los pasos aseguir en un andlisis dindmico: (5)
1°:

Elegir el modelo matematico méas adecuado al sistema real. La eleccion debera hacerse teniendo en
cuenta consideraciones de precision econémicas.

29

Realizar hipotesis significativas, que idealizan aiin mas el modelo elegido y lo hacen calculable por los
métodos de andlisis conocidos.

30

Elegir un método de analisis dinamico adecuado al problema que se pretende resolver. Dentro de este

aparato, se distinguen, a suvez, dos faces:

a) Planteamiento de las ecuaciones dinamicas del sistema (Newton, D’alambert, Lagrange, Trabajos

Virtuales, Hamilton).

b) Resolucion de la ecuaciones, que seran, en general, ecuaciones diferenciales no lineales, por lo
gue no se puede esperar una solucion en forma cerrada para ellas. Por ello, la resoluciéon de las

ecuaciones obliga a recurrir, en ocasiones, a métodos numéricos implementados en un ordenador.

1.3.5 Grados delibertad
Se denomina grados de libertad de un mecanismo, al nimero de pardmetros que es necesario conocer

para determinar su posicion. (5)

1.3.6 Movilidad

Normalmente los robots estan construidos a partir de una serie de eslabones rigidos conectados por
juntas o articulaciones. El tipo correcto de articulacion define como puede moverse un eslabon en
relacion al otro. Sin embargo hay alternativas al enfoque de las series eslaboén - articulacion — eslabén.

()

11
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1.3.7 Articulaciones

Son comunes dos tipos de articulaciones: la prismética y la giratoria. Una articulacion prismatica,
también conocida como articulaciéon deslizante, posibilita a un eslabén deslizarse en linea recta sobre
otro. Una articulacién giratoria, si se considera el caso de un grado de libertad, toma la forma de una
bisagra entre un eslabon y el préximo. Dos o mas articulaciones de éstas puede combinarse
estrechamente.

1.3.8 Eslabones

Con objeto de lograr la respuesta mas rapida posible para un movimiento dado y un sistema de
accionamiento, los eslabones que forman las estructura deben de mantenerse lo mas ligeros posibles.
Los eslabones deben también tan rigidos como sea posible. En la practica hay que considerar muchos
otros factores tales como el coste, las necesidades para alojar los accionadores, arboles de
transmision y cajas de engranaje, el comportamiento vibracional, el comportamiento no elastico tal
como el pandeo, asi como la necesidad de alcanzar un espacio de trabajo determinado.

1.3.9 Estructuras de Robots

1.3.9.1 Robots moviles:

Tienen por definicion algin medio de desplazarse tal como ruedas u orugas. Sin embargo, se
considera mas a un robot de base fija con las caracteristicas adicionales de ser capaces de desplazar
la base. Tales medios incluyen vehiculos de oruga, la locomocién bipeda y multipoda"™. La movilidad
permite al robot desplazarse de uno a otro lugar de trabajo o trasladar objetos a distancias largas sin
necesidad de un sistema de transporte especial. En definitiva los robots de base fija convencionales se

han montado sobre railes elevados para darles mayor movilidad, (normalmente en una sola direccion).

(5)

1.3.9.2 Robots cartesianos (de coordenadas rectangulares):

Las primeras tres articulaciones son del tipo prismatico proporcionando un espacio de trabajo en
forma de caja. Hay tres ejes de las juntas que son ortogonales situado a lo largo de ejes X, y, z de un
sistema de coordenadas cartesianas. Las posiciones de las articulaciones son por lo tanto idénticas a
las coordenadas de la posicion del efector final, haciendo que este robot sea de los méas sencillos de
controlar. (5)

1.3.9.3 Robots giratorios:
Todas las articulaciones son de tipo giratorio. Se le denomina antropomoérfico debido a las similitudes

entre su estructura y el brazo humano. Estos robots tienen un gran espacio de trabajo y son muy

12
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populares, pero su control es mucho mas complejo que el robot cartesiano, debido a su analisis

dinamico.

Robots mezclados giratorios- prismaticos: La caracteristica principal es el uso de dos o tres
articulaciones giratorias con ejes verticales. La complejidad de su manejo se sitla entre la del robot

cartesiano y el robot completamente giratorio. (5)

1.3.9.4 Robots distribuidos:
En lugar de utilizar un robot rapido con seis grados de libertad para realizar una tarea complicada,
puede ser mas econémico dividir la tarea en una serie de operaciones llevadas a cabo en paralelo por

robots més sencillos y baratos. Incluso algunos dispositivos pueden tener un solo grado de libertad. (5)

1.3.9.5 Robots paralelos:

Estos, tienen los eslabones dispuestos en paralelo en lugar de en serie. Normalmente tienen un
espacio de trabajo pequefio, pero sus errores de posicionamiento ya no son acumulativos como en un
robot de eslabones en serie. La principal desventaja de los mecanismos puramente paralelos es su
limitado campo de movimiento giratorio, ademas de que su tratamiento matematico es complejo en
comparacion con sus homologos series. (5)

1.3.9.6 Robots de eslabones flexibles:

Todos los eslabones de los robots se flexionaran en algin grado bajo cargas estéaticas o dinamicas. La
aplicacion mas corriente de eslabones deliberadamente flexibles se encuentra en el disefio de dedos
de agarre. (5)

1.3.10 Protocolo de comunicacion

Los protocolos son reglas de comunicacion que permiten el flujo de informacion entre sistemas que
manejan lenguajes distintos. Por ello, para que exista una correcta comunicacion entre el software y el
hardware, es necesario establecer un lenguaje comun que favorezca el entendimiento de ambas

partes.

Luego de un estudio realizado en pos de implementar dicho protocolo, se concluyo que se utilizaria un
lenguaje simple, donde los comandos que reconoce el hardware seran identificados por los ASC I de

las letras que se numeraran a continuacion.

13
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Comando @ Significado Descripcion
R el E?C\gzdo desde la PC y ordena al brazo manipulador volver a su posicion
C Cerrar Enviado desde la PC y ordena al brazo manipulador cerrar la mano.
A Abrir Enviado desde la PC y ordena al brazo manipulador abrir la mano.
0 Recibido  Enviado desde el hardware al sistema como chequeo de recepcion.
1 Terming Enviado desde el hardware al sistema, y significa que ha terminado una
ermind i - .
accion especifica que se ordeno.
E Enviar Enviado desde la PC y prepara a la interfaz para la recepcion de los datos

para el movimiento.

El envio de los datos para el movimiento se realiza luego del envio del comando “E” y se efectua de
uno en uno siempre esperando la confirmacién de recepcion. Estos son enviados siguiendo siempre el

mismo orden.

1.4 Tecnologia
C# (pronunciado "si Sharp" o C sostenido) es un lenguaje de programacion orientado a objetos
desarrollado y estandarizado por Microsoft como parte de su plataforma .NET, que después fue

aprobado como un estandar por la ECMA Ye ISO"'. (7)

Su sintaxis béasica deriva de C/C++ y utiliza el modelo de objetos de la plataforma .NET el cual es
similar al de Java aunque incluye mejoras derivadas de otros lenguajes (méas notablemente de Delphiy
Java). C# fue disefiado para combinar el control de lenguajes de bajo nivel como C vy la velocidad de

programacion de lenguajes de alto nivel como Visual Basic. (7)

C# significa, "do sostenido" (C corresponde a do en la terminologia musical anglo-sajona). El simbolo #

viene de sobreponer "++" sobre "++" y eliminar las separaciones, indicando asi su descendencia de

C++.

C#, como parte de la plataforma .NET, estd normalizado por ECMA desde diciembre de 2001 (ECMA-
334 "Especificacion del Lenguaje C#"). El 7 de noviembre de 2005 acabd la beta y sali6 la versiéon 2.0
del lenguaje que incluye mejoras tales como tipos genéricos, métodos andénimos, iteradores, tipos
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parciales y tipos anulables. Ya existe la version 3.0 de C# en fase de beta destacando los tipos
implicitos y el LINQ (Language Integrated Query). (7)

Aungue C# forma parte de la plataforma.NET, ésta es una interfaz de programacion de aplicaciones;
mientras que C# es un lenguaje de programacion independiente disefiado para generar programas
sobre dicha plataforma. Aunque ain no existen, es posible implementar compiladores que no generen
programas para dicha plataforma, sino para una plataforma diferente como Linux, Win32 o UNIX. (7)

1.4.1 Seleccion del sistema.

1.4.1.1 Principales Ventajas

El sistema es desarrollado en C# principalmente a peticion del usuario; pero aun asi, es necesario dar
a conocer las ventajas que este lenguaje de programacion ofrece, dentro de algunos ejemplos se
pueden mencionar:

v" Compila a cédigo intermedio (CIL) independiente del lenguaje en que haya sido escrita la
aplicacion e independiente de la maquina donde vaya a ejecutarse

Recoleccion de basura de forma automatica.

Eliminacion del uso punteros, en C# no se necesitan.

No hay que preocuparse por archivos de cabecera ".h".

No importa el orden en que hayan sido definidas las clases ni las funciones.

No hay necesidad de declarar funciones y clases antes de definirlas.

No existen las dependencias circulares.

Soporta definicion de clases dentro de otras.

No existen funciones, ni variables globales, todo pertenece a una clase.

N N N N N R N NN

Todos los valores son inicializados antes de ser usados (autométicamente por defecto, o
manualmente desde constructores estaticos).

v" No se pueden utilizar valores no booleanos (enteros, coma flotante...) para condicionales. Es
mucho mas limpio y menos propenso a errores.

v Puede ejecutarse en una sandbox restringida. (8)

1.4.2 Compiladores para el lenguaje C#:
v Microsoft.NET framework SDK incluye un compilador de C#, pero no un IDE.
v Microsoft Visual C#, IDE por excelencia de este lenguaje, version 2002, 2003, 2005 y 2008.

v #develop, es un IDE libre para C# bajo licencia LGPL, muy similar a Microsoft Visual C#.
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Mono, es una implementacion GPL de todo el entorno .NET desarrollado por Novell. Como
parte de esta implementacion se incluye un compilador de C#.

Delphi 2006, de Borland Software Corporation.

DotGNU Portable.NET, de la Free Software Foundation. (7)

1.4.2.1 Selecciondel framewok

A continuacién se resumen las ventajas mas importantes que proporciona el Framework 2.0 de . Net:

v

Caddigo administrado: El CLR realiza un control automético del codigo para que este sea seguro,
es decir, controla los recursos del sistema para que la aplicacion se ejecute correctamente.
Interoperabilidad multilenguaje: El codigo puede ser escrito en cualquier lenguaje compatible
con .Net ya que siempre se compila en codigo intermedio (MSIL).

Compilaciéon just-in-time: ElI compilador JIT incluido en el Framework compila el cddigo
intermedio (MSIL) generando el cédigo méaquina propio de la plataforma. Se aumenta asi el
rendimiento de la aplicacién al ser especifico para cada plataforma.

Garbage collector: EI CLR proporciona un sistema automatico de administracion de memoria
denominado recolector de basura (garbage collector). EI CLR detecta cuando el programa deja
de utilizar la memoria y la libera automéaticamente. De esta forma el programador no tiene por
que liberar la memoria de forma explicita aunque también sea posible hacerlo manualmente
(mediante el método disponse () se libera el objeto para que el recolector de basura lo elimine
de memoria).

Seguridad de acceso al cédigo: Se puede especificar que una pieza de codigo tenga permisos
de lectura de archivos pero no de escritura. Es posible aplicar distintos niveles de seguridad al
cbdigo, de forma que se puede ejecutar codigo procedente del Web sin tener que preocuparse si
esto va a estropear el sistema.

Despliegue: Por medio de los ensamblados resulta mucho més facil el desarrollo de aplicaciones
distribuidas y el mantenimiento de las mismas. El Framework realiza esta tarea de forma
automatica mejorando el rendimiento y asegurando el funcionamiento correcto de todas las

aplicaciones. (9)

Ademas de las ventajas expuestas se puede decir que para la comunicacion mediante el protocolo

RS232 brinda ventajas ya que implementa la clase SerialPort donde se definen métodos para

interactuar con él de forma rapida y facil.
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1.5 Metodologia

El Proceso Unificado de Desarrollo Software o simplemente Proceso Unificado es un marco de
desarrollo de software que se caracteriza por estar dirigido por casos de uso, centrado en la
arquitectura y por ser iterativo e incremental. El refinamiento mas conocido y documentado del Proceso
Unificado es el Proceso Unificado de Rational o simplemente RUP.

El Proceso Unificado no es simplemente un proceso, sino un marco de trabajo extensible que puede
ser adaptado a organizaciones o proyectos especificos. De la misma forma, el Proceso Unificado de
Rational, también es un marco de trabajo extensible, por lo que muchas veces resulta imposible decir
si un refinamiento particular del proceso ha sido derivado del Proceso Unificado o del RUP. Por dicho
motivo, los dos nombres suelen utilizarse para referirse a un mismo concepto.

El nombre Proceso Unificado se usa para describir el proceso genérico que incluye aquellos elementos
qgue son comunes a la mayoria de los refinamientos existentes. También permite evitar problemas
legales ya que Proceso Unificado de Rational o RUP son marcas registradas por IBM (desde su
compra de Rational Software Corporation en 2003). El primer libro sobre el tema se denoming, en su
version espafola, El Proceso Unificado de Desarrollo de Software (ISBN 84-7829-036-2) y fue
publicado en 1999 por Ivar Jacobson, Grady Booch y James Rumbaugh, conocidos también por ser los
desarrolladores del UML, el Lenguaje Unificado de Modelado. Desde entonces los autores que
publican libros sobre el tema y que no estan afiliados a Rational utilizan el término Proceso Unificado,
mientras que los autores que pertenecen a Rational favorecen el nombre de Proceso Unificado de
Rational. (10)

1.5.1 Caracteristicas del RUP

El Proceso Unificado es un marco de desarrollo iterativo e incremental compuesto de cuatro fases
denominadas Inicio, Elaboracion, Construccion y Transicion. Cada una de estas fases es a su vez
dividida en una serie de iteraciones (la de inicio s6lo consta de varias iteraciones en proyectos
grandes). Estas iteraciones ofrecen como resultado un incremento del producto desarrollado que

afnade o mejora las funcionalidades del sistema en desarrollo.

Cada una de estas iteraciones se divide a su vez en una serie de disciplinas que recuerdan a las
definidas en el ciclo de vida clasico o en cascada: Andlisis de requisitos, Disefio, Implementacion y
Prueba. Aunque todas las iteraciones suelen incluir trabajo en casi todas las disciplinas, el grado de

esfuerzo dentro de cada una de ellas varia a lo largo del proyecto. (10)
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Diagrama ilustrando como el énfasis relativo en las distintas disciplinas cambia a lo largo del proyecto.

Disciplines Irception ] Elaborstion | Constructicn Transition

Business Modeling “ "i L I |

Requirements

o Analysis & Desigh

0 Implementation

B Tasi

@ Deploymeant

a Configuration &
Change Mgmt

B Project Management | 1 |

8 Envirohment

Fig. 8 Diagrama ilustrando como el énfasis relativo en las distintas
disciplinas cambia a lo largo del proyecto
1.5.1.1 Dirigidopor los casos de uso
En el Proceso Unificado los casos de uso se utilizan para capturar los requisitos funcionales y para
definir los contenidos de las iteraciones. La idea es que cada iteracién tome un conjunto de casos de
uso o escenarios y desarrolle todo el camino a través de las distintas disciplinas: disefio,

implementacion, prueba, etc. el proceso dirigido por casos de uso es el RUP. (10)
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1.5.1.2 Centrado en la arquitectura

El Proceso Unificado asume que no existe un modelo Unico que cubra todos los aspectos del sistema.
Por dicho motivo existen multiples modelos y vistas que definen la arquitectura de software de un
sistema. La analogia con la construccion es clara, cuando construyes un edificio existen diversos

planos que incluyen los distintos servicios del mismo: electricidad, fontaneria, etc. (10)

1.5.1.3 Enfocado en los riesgos

El Proceso Unificado requiere que el equipo del proyecto se centre en identificar los riesgos criticos en
una etapa temprana del ciclo de vida. Los resultados de cada iteracion, en especial los de la fase de
Elaboracion, deben ser seleccionados en un orden que asegure que los riesgos principales son
considerados primero. (10)

Se llega a la conclusién de que la metodologia RUP es la mas indicada para el desarrollo del sistema.

1.6 Lenguaje de modelado

Teniendo en cuenta que la metodologia escogida propone como lenguaje de modelado al UML se
valora las principales cualidades y ventajas del mismo.

El lenguaje UML tiene una notacién grafica muy expresiva que permite representar en mayor 0 menor
medida todas las fases de un proyecto informatico: desde el andlisis con los casos de uso, el disefio
con los diagramas de clases, objetos, etc., hasta la implementacion y configuracion con los diagramas
de des-pliegue. (11)

1.6.1 Historia de UML

El lenguaje UML comenzé a gestarse en octubre de 1994, cuando Rumbaugh se unié a la compafiia
Rational fundada por Booch (dos reputados investigadores en el area de metodologia del software). El
objetivo de ambos era unificar dos métodos que habian desarrollado: el método Booch y el OMT
(Object Modeling Tool). ElI primer borrador aparecié en octubre de 1995. En esa misma época otro
reputado investigador, Jacobson, se unié a Rational y se incluyeron ideas suyas. Estas tres personas
son conocidas como los “tres amigos”. Ademas, este lenguaje se abrid a la colaboracion de otras
empresas para que aportaran sus ideas. Todas estas colaboraciones condujeron a la definicion de la
primera version de UML. (11)
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1.6.2 ;Quées UML?

UML es ante todo un lenguaje. Un lenguaje proporciona un vocabulario y una regla para permitir una

comunicacién. En este caso, este lenguaje se centra en la representacion gréafica de un sistema. Este

lenguaje indica como crear y leer los modelos, pero no dice cémo crearlos. Esto Ultimo es el objetivo

de las metodologias de desarrollo.

Los objetivos de UML son muchos, pero se pueden sintetizar sus funciones:

v

Visualizar: UML permite expresar de una forma grafica un sistema de forma que otro lo puede
entender.

Especificar: UML permite especificar cuales son las caracteristicas de un sistema antes de su
construccion.

Construir: A partir de los modelos especificados se pueden construir los sistemas disefiados.
Documentar: Los propios elementos graficos sirven como documentacion del sistema desarrollado

gue pueden servir para su futura revision. (11)

1.6.3 Ventajas

UML es ademas un método formal de modelado. Esto aporta las siguientes ventajas:

v
v

Mayor rigor en la especificacion.

Permite realizar una verificacion y validacion del modelo realizado.

Se pueden automatizar determinados procesos y permite generar codigo a partir de los modelos y
a la inversa (a partir del cédigo fuente generar los modelos). Esto permite que el modelo y el
codigo estén actualizados, con lo que siempre se puede mantener la vision en el disefio, de mas
alto nivel, de la estructura de un proyecto. (11)

1.7 Conclusiones

El objetivo de este capitulo fue el realizar un analisis de la tecnologia a utilizar, de la herramienta para

modelar el problema, los principales lenguajes de programacion y plataformas de desarrollo. Luego de

realizado el proceso de investigacion, se decidié que el sistema se implementara utilizando como

lenguaje C#, plataforma .NET utilizando metodologia RUP y UML como lenguaje de modelacion.
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2 Capitulo 2 Analisis matematico del robot manipulador.

2.1 Introduccion
En este capitulo se introduce la teoria en la cual se sostiene el modelo matematico del sistema. Se
enuncian las soluciones tanto del problema Cinematico directo como del Inverso, ademas de los

ajustes necesarios para conectar la teoria con la realidad.

2.2 Cinematicadel robot.

Consiste en el estudio de su movimiento con respecto a un sistema de referencia. O sea, no es mas
gue una descripcion analitica del movimiento espacial del robot como una funcién del tiempo.
Relaciona la posicion y orientacion del extremo del robot (localizacion) con los valores de sus

coordenadas articulares.

2.2.1 Sintesis Cinemética.

Para dar solucion al problema cinemético existen distintos métodos de solucion: geométricos,

trigonométricos, algebraicos e iterativos.

Los métodos trigonométricos, al igual que los geométricos brindan ecuaciones cerradas simples como
solucion a la cinematica, lo que los convierte en los métodos mas sencillos de aplicar, sin embargo,
so6lo son aplicables cuando la geometria del robot manipulador es relativamente simple (por lo general
hasta 3 grados de libertad).

Los métodos algebraicos por su parte, son algo méas independientes de la geometria del robot, y
permiten la obtencién de ecuaciones relativamente poco complejas. Sin embargo, los métodos
iterativos, poseen la enorme ventaja de ignorar por completo la geometria del robot manipulador, pero
a costo de una inmensa perdida de tiempo con respecto a los demas métodos, debido a la alta

complejidad de los calculos que realizan.
v Problema cinematico directo:

Determinar la posicion y orientacion del extremo del robot, con respecto a un sistema de coordenadas
de referencia, conocidos los valores de las articulaciones y los parametros geométricos de los
elementos del robot. (12)
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v Problema cinemético inverso:

Determinar la configuracion que deben adoptar las articulaciones del robot para alcanzar una posicion
y orientacion del extremo conocidas.

v Modelo diferencial (matriz Jacobina):

Parte de la cinemética que intenta obtener las relaciones entre las velocidades del movimiento de las

articulaciones y las del extremo del robot.

2.3 Meétodo de Denavity Hartenberg (D-H).

Permite el paso de un eslabdén al siguiente mediante 4 transformaciones basicas, que dependen
exclusivamente de las caracteristicas constructivas del robot. Las transformaciones basicas que

relacionan el sistema de referencia del elemento i con el sistema del elemento i-1 son:

1. Rotacion 6, alrededor del eje z-1.
2. Traslacion d; a lo largo del eje z;-1.
3. Traslacion a; a lo largo del eje x;.

4. Rotacion alrededor del eje x;, un angulo i.

i_lAi = T(ZJ HL)T(OJOJ di)T(ai!OJO)T(xJ a;)=

i

C6, —S8;, 0 O][L 0 O OJfL 0 0 ][l O O ©
sg, co, 0 o|[lo 1 0 offo 1 0 Of[0 Ca; —Sa, Of _
0O O 1 o/l 01 4;,{|I0 O 1 O||0O Sa; Ca; O
| O 0 O 1110 0 0 1110 0 0 1110 O 0 1
Sei CQ’ICQL _SQICBL O.’l-CQi

0 Sa; Ca; d; (13)

L O 0 0 1
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2.3.1 Algoritmo de Denavit — Hartenberg.

v

<\

Numerar los eslabones comenzando con 1 (primer eslabon mavil de la cadena) y acabando con n
(Ultimo eslabén mavil). Se numerara como eslabén 0 a la base fija del robot.
Numerar cada articulacion comenzando por 1 (la correspondiente al primer grado de libertad) y
acabando en n.
Localizar el eje de cada articulacion. Si ésta es rotativa, el eje sera su propio eje de giro. Si es
prismatica, sera el eje a lo largo del cual se produce el desplazamiento.
Paraide 0 a n-1 situar el eje z; sobre el eje de la articulacion i+1.
Situar el origen del sistema de la base {Sy} en cualquier punto del eje z,. Los ejes X, € Yo Se
situaran de modo que formen un sistema dextrégiro con z,.
Para i de 1 a n-1, situar el sistema {S;} (solidario al eslabdn i) en la interseccion del eje z; con la
linea normal comun a z;-1 y z;. Si ambos ejes se cortasen se situaria {S;} en el punto de corte. Si
fuesen paralelos {S} se situaria en la articulacion i+1.
Paraide 1 an-1, situar x en la linea normal comun a z-1y z,.
8) Paraide 1 a n-1, situar y; de modo que forme un sistema dextrégiro con Xx; y zi.
Situar el sistema {S,} en el extremo del robot de modo que z, coincida con la direccién de z,-1 y x,
seanormal az,-1y z,.
Obtener 6, como el angulo que hay que girar en torno a z;-1 para que X-1y x queden paralelos.
Obtener di como la distancia, medida a lo largo de z;-1, que habria que desplazar {S-1} para que x;
y X-1 quedasen alineados.
Obtener a; como la distancia medida a lo largo de x;, que ahora coincidiria con x-1, que habria que
desplazar el nuevo {S;-1} para que su origen coincidiese con {S;}.
Obtener a; como el angulo que habria que girar en torno a xi, que ahora coincidiria con x;-1, para
gue el nuevo {S;-1} coincidiese totalmente con {S;}.
Obtener las matrices de transformacion i-1A,.
Obtener la matriz de transformacion que relaciona el sistema de la base con el del extremo del
robot:

T=A;A,.. 1A,

La matriz T define la orientacion (sub matriz de rotacion) y posicion (sub matriz de traslacion) del

extremo referido a la base en funcién de la n coordenada articulares.
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Los cuatro parametros de D-H (6, d;, &, a;) dependen Unicamente de las caracteristicas geométricas
de cada eslabdn y de las articulaciones que le unen con el anterior y el siguiente. (6)

2.4 Solucién algebraica matricial. (14)

En el trabajo de Denavit y Hartenberg (1955) referido a los mecanismos, se definieron las relaciones
entre los eslabones y las articulaciones y se crearon las matrices de transformacién homogénea para
representar las relaciones entre dos articulaciones sucesivas enlazadas por un eslabén, mediante la

asignacion de sistemas de coordenadas cartesianas en cada articulacion.

Esta teoria fue aplicada en los robots por Paul et al (1981%, donde se obtienen las matrices de
transformacion homogénea para cada articulacion mediante la expresion:

Ai=Rot (Z,1, 6,) * Trasl (Z;,, d)) * Trasl (Xi1, &) * Rot (X;, a;) (3.4)

Se utiliza una nueva representacion de los sistemas de coordenadas cartesianas en las articulaciones

para determinar las matrices de transformacién homogénea por la expresion (Pozo, 1988):
Ai = Rot (Zi-l, ﬂi) * Trasl| (Zi-l, Li) (3.5)

Esto significa que se asignara el eje Z a lo largo del eslabén y no que coincida con el eje de la
articulacién como se definié en el articulo de Paul et al. (1981%). Por lo tanto en la ecuacion (1.2) se
haré una rotacién del sistema (i-1) un angulo @, alrededor del eje Z.; hasta hacer coincidir los ejes Z ;4
y Z; Después se traslada el sistema (i -1) una distancia L; a lo largo del eslabon hasta hacer coincidir
los sistemas de coordenadas (i-1) e (i).

Los ejes X correspondientes a los diferentes sistemas de coordenadas cartesianas se mantienen
paralelos entre si. Los ejes Y; de los diferentes sistemas de coordenadas cartesianas se calculan por la
regla de la mano derecha.

Las matrices de transformacién homogénea se forman aplicando la ecuacion (1.2) parai=1,2... ,6.
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A= Rot (Z,, 8,) * Trasl (0, 0, 0)
A,=Rot (Y, 8,) *Trasl (0, O, L,)
As= Rot (Y2, o) * Trasl (0,0,Ls) > (3.6)
A,=Rot (X3, 64) * Trasl (0, 0, L,)
As= Rot (Y4, 85) * Trasl (0, O, Ls)
Ae¢= Rot (Zs, 6) * Trasl (0,0,0) _/

Yaih)

Ze(8)

Xs(0)

Fig. 9: Esquema Cinematico.

Se observa que en las articulaciones 1y 6 los ejes Z.; y Z al ser paralelos se produce la rotacion sobre

ellos mismos. En las articulaciones 2, 3,4 y 5 los ejes Z.; y Z correspondientes a cada articulacion
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crean un angulo entre si. En la articulacion 3, el angulo que se genera es diferente de los angulos de
coordenadas generalizadas y hay que expresarlo en funcién de estos mismos. Por lo tanto, de la
Fig. 9.

a,=90-6,=0a; + 05 (3.7)
03=90— (62+6;3) = 90 — O3 (3.8)
Donde:

0,3=0,+0;

Representando las matrices de rotacién y traslacion de la ecuacién (3.6) por matrices de

transformacion homogénea se obtienen las matrices:

_ |8t ¢ 0 O] [0 1 O Of_|sy ¢ OO
Ay = 0 0O 1 0 0 01 0f |O O 1 0 (39)
0 0O O 11 10 0 0 1 0 0O O 1
(¢, 0 s, O] [1 O 5, O c, 0 s, s,L,
o 1 0 001 0 of [0 10 o
0 0 O 11 0 0 0 1 O O O 1
Caq 0 Sdy 0] 1 0 O 0 853 0 Coa C23L3
0 1 0 O 0O 1 0 O 0 1 0 0
0 0O O 11 10 0 0 1 0 0O O 1
[1 0 O O] [1 0 O O 1 O 0 0
. 0 C, —S, 0 " 0O 1 0O O . 0 Cy —84 S4,L4.
As = 0 s, ¢, O] |0 O 1 L, |0 s, c, cul, (3.12)
0 O O 11 [0 0 0 1 0O O 0 1
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¢cc 0 s O] [1 0 O O cs 0 s sglg

= 0 e oo o1 | T|e 0 o @13
O 0 O 11 10 0 0 1 0O 0 0 1
ce =S¢ 0 O] [1 0 0 O ce —S¢ 0 O

=15 5 Tol"loo1o[6 T 1o @1
0 O O 11 10 0 0 1 O O 01

Donde:

s; = sin@; y c; = cos9;

5,2 = SinB,, y C,2 = €0S0,,

2.5 Problema cinemaético directo. (14)

Teniendo todas las coordenadas cartesianas definidas y las matrices A de transformacion homogénea
gue relacionan las articulaciones sucesivas, es posible obtener las coordenadas absolutas de la mano
0 agarre referidas a la base del robot, para un juego de valores de las coordenadas generalizadas (q),

esto es, la soluciéon de la tarea directa.

Ahora bien, la relacion de las coordenadas absolutas del robot con respecto a las coordenadas n-1,

esta dado por U,, donde:
Un = An * An+1 *-- . *A6 (3.15)

Entonces el sistema de coordenadas de la mano o agarre con respecto a la base, se expresa como la

matriz T y estd dada por la matriz Uy, o sea:
Te = Uy =A; *A, *Ag *A, *As *Ag (3.16)

Con el fin de poder hallar el producto de matrices expresada en la ecuacioén (3.1) en cada articulacion,
se expresara esta en sentido inverso con el objetivo de usar los productos intermedios después; por lo
tanto:
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Un (@) = An (@) *Un+2() (3.17)

Por lo que desarrollando la ecuacién 3.17

Cé _36 0 0
S C 0 O
U.=A,=|"% 6 3.18
[S) 6 0 0 1 0 ( )
0 0 0 1
[ CsCg  —C5Cs S5 Sgls
US — AS * Ué — 86 C6 0 0 (319)
—S5C¢  S58¢ €5 Cslg
0 0 0 1
Cs5Cs —C5Cg Sg Ssls
—C4S5Cg + 8,8,  C48:8S¢ + 8,4 CyCs  Cyu(csls +L,)
0 0 0 1
[ 553C5Cs+ C3(—CySsSg+ 5455)  —833C555 + €53(C45556 + 5,C4)
Ug=Ag+ U, = 84C5Cs + C4Sg —8548555 + €4Cq
—8,3C5Ce + 853 (—CyS555 + 5455)  C23C585 + 553(C4 555 + 5,C¢)
0 0
55385+ €53C,C5 83385l + Coafcy(csls + L)+ Ly
TS4Cs —S4(CsLs+ Ly) (3.21)
—C,385 +5,3C,C5  C3CsLg +8y3[c,(csLs + L)+ Ly
0 1
U2 — A2 * U3 _ 348586 + C486 _343536 + C4C6
_C3C5C6 + SB (_C4SSC6 + S4‘S6) C3 C536 + Sg (C4‘3586 + S4‘C6)
0 0
§385 + C3C,Ce §38sLs +cg[c,(csls + L)+ L]+ 5,0,
—84Cs —S4(csLs+Ly)
(3.22)
_C335 + Sa C4‘C5 _C335L5 + Sg [C4‘ (CSLS + L4_) + LB] + C2 LS
0 1
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nx ox ax px

Upy=4y> U =T, =7 %7 % ZZZ (3.23)
O 0 0 1

Donde:

Ty = C4lS3C5¢5+ 3 (—€4S5Cs + 5456)]— 51 (8455€6 + €4S6)

My, = 51[83€5¢6 + €3 (—C4S5¢5 + 5456)] + €1 (845565 + €45¢)

My, = 51[83€5¢6 + €a(—C4S5¢5 + 5486)] + €1 (8455¢5 + €45¢)

N, = —C3C5Cg+ 83 (—CyuS8:Cg + 8,5¢)

0y = C1[—83¢585 + 53(€48556 + 54€6)] — 51 (548556 + €4¢6)

0y = S1[—853055¢ + 53 (48556 + 54,€6)] + €1 (=854858 + €4.C6)

0, = C3C5S¢ + 53(C4S556 + 54C¢)

a, = ¢,(c3C4Cs + 8385) + 5,5,C5 (3.24)

@, = 51(C3C4C5 + 5355) + €18,4C5

Q, = —C3Ss + §3C,Cs

P, = Cql[8385Lc + cacy (csLs+ L)+ coly +5,L,]1+5,5,(csLs+ L)

Py = S1l8:85Ls+ cacy(csls + L)+ cala+ s;L,]—¢y5,(csls + Ly)
pZ = _CBSSLE +SBC4‘(C5L5+ L4) + 83L3 + C2 L2

La solucion de la tarea directa requiere efectuar 50 multiplicaciones, 25 sumas y 12 llamadas a

funciones trigonométricas. En total se realizan 87 operaciones matematicas.

En la mano o agarre del robot se le asocia un sistema de coordenadas cartesianas adicional a los otros
sistemas de coordenadas cartesianas asignados a cada articulacion (Pozo et al., 1988). Este sistema

lo conforman 3 vectores unitarios (n, o, a).

El vector a es un vector unitario perpendicular a la palma de la mano alejdndose de esta.
El vector o es paralelo a la palma de la mano alejandose de esta y ortogonal al vector a.
El vector n es un vector normal que se obtiene del producto vectorial (a * 0).

Estos tres vectores son los que forman la orientacion de la mano o agarre (Fig. 10).

29



CAPITULO 2 ANALISIS MATEMATICO

Ya

Xa
Fig. 10: Relacién entre los vectores Py, P4y Pya.

Ahora, si se relaciona este sistema de coordenadas fijas en la mano o agarre con el sistema de
coordenadas cartesianas de la base, resulta posible obtener un vector p, el cual determina la posicion
de la mano o agarre con respecto a la base (Fig. 9).

Estos 4 vectores se pueden relacionar en una matriz de transformacion homogénea de 4 x 4 (similar a
la ecuacion (3.23)) compuesta de una sub matriz de orientacion R y un vector de posicion P, o sea:

RE x 3 P3 x1
T. = - voeees 1 e (3.11)
000 : 1
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Por tanto, se podria concluir que los elementos n, 0 y a de la ecuacion (3.23) son equivalentes a los
elementos de la sub matriz R en (3.25) y el elemento p de la ecuacion (3.23) corresponde al vector P

de la ecuacion (3.25).

2.6 Problema cinemético inverso. (6)

El objetivo del problema cinematico inverso consiste en encontrar los valores que deben adoptar las
coordenadas articulares del robot, q = [g; ... m] ', para que su extremo se posicione y oriente segun
una determinada localizacion espacial. La resolucién no es sistematica: Depende de la configuracion
del robot y pueden existir soluciones multiples. Se debe intentar conseguir una solucion cerrada, es

decir, encontrar una relacion matematica explicita de la forma:
dk=f(xy zaB,Y)
k=1...n(GDL)

Este tipo de solucién presenta las siguientes ventajas:

v" Posibilidad de resolucion en tiempo real (seguimiento de trayectorias).

v Posibilidad de incluir restricciones que garanticen la mejor solucién (por ejemplo, limite en los
recorridos articulares).

v" Posibilidad de simplificaciones.

v Problema: No siempre existe.

2.6.1 Solucién de latarea inversa. (14)
Con el fin del control del robot, la tarea inversa es de suma importancia, debido a que los valores de

las coordenadas generalizadas deben ser entregados al algoritmo de controla partir de los valores de
la posicion y de los puntos cartesianos de la trayectoria.

La solucién simultanea de las ecuaciones en (3.24) dan los valores de las coordenadas generalizadas
(9). Sin embargo, este método ademas de ser muy laborioso conduce a indeterminaciones debido a

gue existe mas de una solucion para cada una de las coordenadas generalizadas (12 ecuaciones con
6 incognitas).

Después de un estudio pormenorizado y de aplicaciones de métodos que no condujeron a resultados
satisfactorios, se llego a la conclusion de dividir el problema total en dos partes y aplicar a cada uno de
ellos un método distinto.
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Primeramente se separa el brazo de la mano o agarre, esto es, se calcula 84, 6, y 63 por un método

trigonométrico algebraico. (Ranky et al., 1985).

Enlas Figs. 11 y 12 se muestran las relaciones entre los vectores del brazo y la mano de agarre. P es

el vector de posicion desde las coordenadas de la base al centro de la mano. El vector A representa la

direccion del eje Z en el sistema de la mano o agarre; Pa es el vector medido desde el origen al punto

de conexion del brazo y la mufieca, 0 sea, la articulacion 3, mientras que Pw es un vector que se

define de la mano o agarre, teniendo una direccion diferente al vector Ay una longitud medida desde el

punto en la conexiéon del brazo y la mufieca al centro de la mano. Todo lo planteado aqui es referido

sistema de coordenadas de la base.

Examinando la traslacién y rotacién del robot, el primer paso es el analisis de la traslacion. Estos
resultados conduciran a determinar los angulos del brazo 6,, 6, y 65 .

La traslacion es:

[Trasl. Total] = [Trasl. brazo] + [Trasl. mano] (3.26)
O sea:

P = Pa + Pw (3.27)
Px Pax Pwx

Py| = Pay|+|Pwy (3.28)
Pz Paz Pwz

al

32



CAPITULO 2 ANALISIS MATEMATICO

/A.-

|l3..»| co0s @

/= Yot
/" |Pas| s2n0cos O

Fig. 11: Relaciones para la solucion de Py 4 entérminos de A4, @y 6.

En la Fig. 12 esta representada la relacion entre los vectores P, Pa y Pw . Los componentes de los tres

vectores de Pw pueden ser expresados en términos de direccién del vector Ay de la magnitud de Pw.

33



CAPITULO 2 ANALISIS MATEMATICO

Y A
rFr-——" - —-——-=-=-=---=
B
)m
- -
A X
Fig. 12: Relaciones trigonométricas entre A, B, ry @.

De la ecuacion (3.27) el vector de traslacion del brazo es:
Pa = P - Pw (3.29)
Pw = Pw, - Pw, (3.30)
Asimismo de la Fig. 12 se puede observar que:
Pa = P, - Pw, (3.31)

Ahora bien, de la Fig. 11 se puede determinar la magnitud de Pw, y los angulos azimut @ y polar 6 del

vector A en el cuarto sistema de coordenadas cartesianas con respecto a la base, o sea:

@ = tan! [AW/ AxJ (3.32)
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© = tan~ ! |V Axg + Ay ‘E/

= Az, (3.33)

Pw,, = |Pw,|sin® cos 0 (3.34)
PW,, = |Pw,| sin® sin @ (3.35)
Pw,, = |Pw, | cos® (3.36)
Donde:
|Pw,|= L, (3.37)
Y sustituyendo en la ecuacién (3.31) :

Pax Px, Pwx,

Pay = Py,.| + |Pwy, (3.38)

Paz Pz, Pwz,
Esta ecuacion es conocida numéricamente, pues P, y Pw, estan determinados.
Por otro lado:
Ta = °T, = A, *A,*A, (3.39)

C1S3 —Sy €163 €1(S;L,+ c3lLg)
oTg = 5183 €1 81C3 §1(S;L+ ¢3ly) (3.40)
0 0 0 1

Y como resulta de interés el vector de posicion dentro de esta matriz de transformacion homogénea:

c,L, + s,

0 1 (8L, + ¢c3Ly)
Pa = °Tgq * g — 51(S2L, + ¢3L3) (3.41)
1 1

35



CAPITULO 2 ANALISIS MATEMATICO

Igualando los componentes del vector Pa con los términos de la ecuacion (3.41)

c,(s,L,+ c3L;)) = Pax
8;(8;L,+ c3L;) = Pay
C,L,+ s3L4 = Paz

Dividiendo la ecuacion (3.43) entre la ecuacion (3.42), se obtiene 4,, o sea:

61 = tan~! [Pay/Pax

Ahora elevando al cuadrado, sumando y simplificando las ecuaciones (3.42) y (3.43)

[Cl(Ssz + CBLB)]z == Pax2

[s1(s,L, + CaLg)P = Pay2

(8,0, + c3L3)* = Pax® + Pay?

Y

S,L,+ cgl, = JPax? + Pay?=
Por lo que:

A— s, L
¢, _( 2 z)/L3

Y despejando s5 en la ecuacion (3.44)

Paz — c.L
s = (Paz= by

Aplicando la identidad $32 + ¢;2 = 1  Entonces:

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)
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2 2
[Paz— chz/LJ + [A— S2L2/L3] _ 1

Desarrollando la ecuacion (3.51)

(PaZ)2 - 2PCLZC2L2 + (C2L2)2 + A 2 — 2A82L2 + (Ssz 2 =(L3)2
—2A4s,L, — 2Pazc,L, = (Ly)?— (L, — (Paz)? — A2

—As, — Pazc, =

[(L3)* — (L,)?* — (Paz)®*— (A)z]/
2L,

2 _ 2 _ 2 _ 2
Para simplificar se define D = [(L3)" = (L2)" — (Paz)” — (A) ]/ZL
2
—As, — Pazc, = D
La ecuacion (3.55) tiene una sola variable y para una ecuacion de esta forma
—A sin@ + Bcos@ = D
donde: 5 = — Paz

La solucion puede ser obtenida como sigue:

A= 71rcosQ
A= rcos0
entonces:

r= VA? + B?
g = tan! B/A

entonces:

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)
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La Fig. 12 muestra las relaciones trigopnométricas. Sustituyendo para Ay B en la ecuacion (3.56):
—rcosgsing +r singcos@ = D (3.61)
Dividiendo por r y reagrupando

Sing cos@ — cos @ sing = D/T (3.62)

El miembro izquierdo de la ecuacion (3.62) es sin(g — 8);
asf:

sin(g— 0) = D/T (3.63)

Puesto que sin® ¢ + cos?a =1

cos(—0)=% [1— DE/TQ (3.64)
Y por tanto:
b/
tan(g — 8) = (3.65)
+ /1— D%
o]

tan(s — 6) = T2/ Nt (3.66)

Sustituyendo para r de la ecuacion (3.59):
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+D
tan(g — 0) = — 3.67
@=0 [ NaT¥ BT =D? 367
entonces:
-1 |+D
g—0=tan! |+ 3.68
[ /\/A2 + B2 — Dz] ( )
Ahora sustituyendo g de la ecuacion (3.60) en (3.68)
@ =tan ! B/ —tan™! iD/ (3.69)
A VAZ + BZ — D? :
Entonces para la ecuacion (3.55) la solucion de la ecuacion (3.69) se determina &,, o sea:
_ 1 |*D
6, =tan!|B/ | —tan 1 |* 3.70
2 /A /\/A2 T B2 _ ]2 (3.70)
Y dividiendo la ecuacién (3.50) entre la ecuacion (3.49), se obtiene &5, por lo que:
_1|Paz— c,L
— tan—1 2L2
8, = tan [ /A _ 32L2] (3.71)

Ahora bien, para determinar los angulos 8, 8 y 8;se empleara un método desarrollado por Paul et al
(1981%).

Hay n-1 ecuaciones matriciales (U;) obtenidas en la tarea directa y pre multiplicando por A;~* (i=1,....,

n-1) la matriz T,,.

A7 T, = U, (3.72)
A, Y 47T = U, (3.73)
Ag_l*Ag_l*Al_l*T(,: U, (3.74)
AT A7 A, A7 =T, = U (3.75)
AT s AT w47 v AT x 47T, = U (3.76)
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Estas ecuaciones se pueden igualar a las obtenidas en las ecuaciones (3.18 — 3.22). Por lo tanto, de la
ecuacion (3.72)

c, 8 0 O nx ox ax px

a, g _|=s ¢ 0 O] | oy ay py
Av > Ts=1 9" o0 1 o‘ [nz 0z az pz (3.77)

0 0O 0 1 1

La inversa de la matriz de transformacion homogénea es simple de obtener. El producto de estas dos

matrices es:
Fiu(n) Fiy(0) Fiu(a) Fii()

- Fi.(n) Fip,(00) Fip(a) Fio()
AT = |12 12 12 12 = U (3.78)
b |Fe@ Fiz(0) Fiz(@ Fia@)|

0 0 0 1

donde
Fi,.= cix+cy (3.79)
Fi, = —s;x+c,y (3.80)
F, = z (3.81)

(X, y, z) se refiere a los componentes de los vectores dados como argumentos a Fy,, F,, Y F;5, por

ejemplo:

Fi1(@®) = cypx+ s;py (3.82)

Como se han determinado los tres primeros angulos por otro método, es por lo que en la ecuacién
(3.78) no es posible evaluar nada. La practica aconseja resolver de la primera ecuacion la primera
coordenada generalizada g,y si es posible alguna mas, y asi sucesivamente. En este caso sera

necesario analizar U, , pero primero hay que calcular Uy, 0 sea, evaluando la ecuacion (3.73)

F,,(m) Fy(0) F(a) F (@)

_ Fpo(n) Fyy(0) Foy@  Fap(@)
Aty = |22 22 22 22 = U (3.83)
2 27 |Fa() Fq(0) Faa@ Faa(@)—1L, :
0 0 0 1
donde:
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F,p = c,(epx+5,y)—8,z= ¢, F,; — 8,F;2 (3.84)
Foo = —s;x + ¢,y =F,, (3.85)
Foo = s,(cyx+s,y)+c,z= s,F; — ¢, Fq (3.86)
Y evaluando la ecuacion (3.74)

£31(n) ?1(0) £31(a) iﬂ(p)
ATl Fe) Fa@ FaG)ob-n|T % 6

0 0 0 1

donde
Fop = 53(cyx+8,y)—cz= 8;F;; — c3F2 (3.88)
Foo = —s;x + ¢,y =F,, (3.89)
Foa = ca(ex+5,y)+532= ¢ F;, — s3F;2 (3.90)
Igualando los elementos (2,4) y (3,4) de U,, se calcula &, por lo que:
Su(csls+ L) = —s,px+ ¢qpy = Fi() (3.91)
ColcsLs+ L) =cFj (@) +53F12(p) — 8530, — Ly = Foa(p)— 8,30, — Ly (3.92)
8, =tan ! [_F32@)/F33(p) —syul, — L3] (3.93)
Y por ultimo evaluando la ecuacion (3.75), se obtienen los angulos 8 y &, 0 sea:

Fu() Fu0) Fu(a) Fo1(p)—ca3l,
A LU, = F.(n) F,@) F,( Foo(@)—s5,(5,3L, + L) — U, (3.94)

Fia() Fu(0) Fa(@) Fia(@)—cy(S53ly, +L3)— Ly,
0 0 0 1

donde:
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For = sa(cyx+ ¢1y) — ¢qz = Fg (3.95)
Foo = cu(=spx+ 1Y)+ suleq(ex + sy) + 557] = C Fpo + s.F5; (3.96)
Foo = s4(=s1x+ c1y) +culea(eix + s1y) + 5,7] = —8,F5 + ¢, Fas (397)

Si de Us se igualan los elementos (1,3) y (3,3) se determina Us y loas elementos (2,1) y (2,2) para

hallar Ug

Ss = Fu (@) (3.98)

Cs = —S4Fy (@) + c,Faq(a) = Fua(a) (3.99)
_ -1 Py (@)

s = tan ' 41 /F43 (@) (3.100)

y

Se = C4Fa, () + 5,F33(0) = Fu, () (3.101)

Co = C4F3,(0) + 5,F55(0) = Fy(0) (3.102)
Y Y ()

B, = tan™' " 42 /F42 (0) (3.103)

Es necesario aclarar que en el calculo de 8,se hubieran podido coger los elementos (2,3) y (3,3) de U,,
pero esto trae como consecuencia que la configuracion del robot se convierta en degenerado (no
corresponde a su origen) para 6, = 90°y 6, = —90°, y como consecuencia habria que sumar o

restar 180° a 4,, lo que redunda en méas comparaciones y operaciones computacionales.

2.7 Problema cinematico en la préactica.

Muy a menudo sucede que en la practica, los calculos y ecuaciones definidas tedricamente no se
corresponden de manera satisfactoria con la realidad, y eso se debe a consideraciones mecanicas del
brazo manipulador principalmente, que son necesarias tener en cuenta. Es por ello que se dedica este
epigrafe a comentar las acciones que fueron realizadas con vistas a lograr conectar la teoria con la

realidad.
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Primeramente es necesario destacar que, debido a que el robot manipulador con el que se ha
trabajado es accionado de forma secuencial por motores de paso, la tarea directa deja de ser un
objetivo principal en esta teoria, siendo necesaria solamente para asignar valores a variables que

posteriormente seran utilizadas.

Por otro lado, la teoria fue desarrollada especificamente para otro robot manipulador que, ain con
caracteristicas similares al presentado, posee sus particularidades. La diferencia principal esta dada en
el nUmero de sensores que posee el brazo manipulador con el cual se trabajo, pues, en teoria, el
desarrollo matematico fue pensado para un robot con sensores en la mufieca mediante los cuales se
podria obtener datos sobre tres parametros especificamente, sin los cuales se dificulta la exactitud del
movimiento del mismo. Este robot manipulador no posee estos dispositivos, y debido a la carencia del
hardware necesario para incorporarlos, fue preciso encontrar una solucion alternativa para resolver el

problema que se plantea.

Por tanto, contando con la informacién que brinda el brazo manipulador acerca de su posicion en el
espacio, fue necesario dirigirse por un método trigopnométrico alternativo. Primeramente se toma el
angulo de la pinza o mufieca con respecto a la horizontal como constante, con el objetivo de posibilitar
una mejor vision de la camara (sensor con el que se cuenta en este caso en particular para la

ubicacion del objetivo a alcanzar).

Luego, ya teniendo esta informacion del angulo final, el punto en el espacio (x, y, z) Yy la distancia
desde el punto inicial (0, 0, 0) hasta el punto en el espacio que se desea alcanzar es posible encontrar

una solucién para los demés angulos de la siguiente forma:

Se tiene que el angulo «,es conocido =30°, ademas se conoce que W} = /x*+ y2 y COmo €s
conocido (x, y, z) final, el valor de W; es numéricamente conocido. Se tiene también los valores de los

brazos del manipulador, los cuales estan representados en la Fig. 14 como B1, B2, B3 y B4. Luego se
calcula el valor de Ly:

L]. = (34‘ * Sil’lal)+ M/f
Y luego se calcula el valor de L:
L,=B,*cosa,

Ahora, con el objetivo de calcular el valor de &, se hace necesario calcular cada una de sus partes:
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_ [o]
aza —90 —(1'1

Seguidamente se encuentra el valor de la recta d,, que no es méas que la distancia existente entre el

punto de origen del sistema hasta la dltima articulacion del brazo manipulador.

2 2
d, =\/(Wf—L2) + L,
Una vez conocida la distancia d se calcula el valor del &ngulo @s , y s, respectivamente.
L,
0z, = SIn
5a /dl
asb == 900 - (1'5a

Con el objetivo de facilitar la busqueda de los demas angulos, se calcula la recta d,, la cual es la

distancia entre la primera y la Ultima articulacion del robot manipulador.

Segun la Ley de Los Cosenos:

Ahora, dandole solucion a los demas angulos que forman a o5 :

_ [o]

Ahora despejando en la Ley de los Cosenos:

2 2 2
azC:COS_I dl +d2 _Bl'/z*dl*d2

2 2 2
(l’zd:COS_l BB +d2 _32/2*33*(12
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Ahora, para buscar el valor del &5, se suman todos los angulos que lo conforman.
Ay = 0yq + 0y, 0y, T Ayy

Encontrando o3
2 2 2
a, = cos-t| B ¥ B —d;
3 2+B, *B,

Por dltimo se calculan los angulos que conforman a &, y se suman.

Ay = Qg T Ayp

Finalmente se calcula ¢4 el cual representa el primer grado de libertad del sistema como se ve en la

Fig. 13 del epigrafe.
a, = tan 1Y/,
Ahora, para ajustar los angulos encontrados al grado de libertad que posee el Armdroidl en la

realidad, es necesario hacer un andlisis técnico de dicho robot manipulador y llevarlo a la teoria, por lo

gue luego de realizado dicho analisis, queda que:

a, = 30°

a, =270°—a,
a; = az —30°
a, =225°—a,
as = 90°

Qg = g

Donde quedan establecidos limites mecanicos que acotan de forma tanto inferior como superior los

angulos encontrados:
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0° < @, < 180°
30°< o, < 180°
30°< @, < 225°
0° < a, < 180°

Fig. 13

Representacion del Brazo manipulador en las tres dimensiones.
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ZA

Fig. 14 Representacion del brazo manipulador en el plano W.

2.8 Conclusiones

En el transcurso de este capitulo se dio a conocer la teoria matematica en la cual se basa el sistema, y
el desarrollo cinematico que se tuvo en cuenta para la implementacion del mismo, también se realizo

una investigacion con la intencién del esclarecimiento del problema cinematico inverso.
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3 Capitulo 3 Caracteristicas del sistema.

3.1 Introduccion:

En este capitulo se realiza el andlisis del proceso de desarrollo del software. Este proceso de
desarrollo se centro en la metodologia RUP, haciendo uso del UML para la modelacion de los
artefactos. Como herramienta CASE para asistir el proceso de desarrollo fue utilizado el Rational Rose.

Se presenta el modelo de dominio, como alternativa al modelo de negocio, para entender el contexto
en gue se ubica el sistema.

Se presentan los requerimientos funcionales y no funcionales especificados por el usuario. Se

describen los casos de uso y la propuesta del sistema a desarrollar.

3.2 Negocio (Modelo de dominio):
Dada la relacion entre los conceptos fundamentales del sistema se obtiene el siguiente modelo de

dominio:

Usuario Grados de
(from Actors) libertad RObOt
Manipulador
1 1
1
. Determina
Manipula
Interactua
1 6 : 1
- Interactua - Recibe
Control Inteligente Driver Interface
1 1
0.*
Procesa
Envia
Acciones
0.*

Fig. 15 Modelo de Dominio
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3.2.1
v

Conceptos:

Usuario:

Persona encargada de la configuracion y/o supervision de la aplicacion.

Control Inteligente:

Sistema que tiene la habilidad para actuar de forma apropiada en un entorno incierto y que
hace uso del sistema.

Grados de Libertad:

Se denomina grados de libertad de un mecanismo, al nUmero de pardmetros que es necesario
conocer para determinar su posicion. Con este concepto se hace referencia a la obtencion de
los angulos de las articulaciones.

Driver:

Un driver técnicamente, no es mas que un software o programa que sirve de intermediario entre
un dispositivo de hardware y el sistema operativo. Su finalidad y disefio es la de permitir extraer
el maximo de las funcionalidades del dispositivo para el cual ha sido disefiado (15). Archivo o
archivos que permiten que un sistema operativo entienda y maneje diversos periféricos y
hardwares que se conectan o forman parte de la computadora. Sistemas operativos como
Windows suelen tener una gran base de controladores para poder ser compatibles con diversos
hardwares, pero muchas veces es necesario instalar otros controladores para poder hacerlos

funcionar correctamente. (16)

Acciones:
Secuencia de instrucciones enviadas (procesadas) por el driver hacia la interfaz del sistema.
Con ello se hace referencia a los comandos de bajo nivel los cuales la interfaz puede

interpretar.

Interface:

Hardware creado especificamente para el control del movimiento de un robot manipulador.
Robot Manipulador:

Un robot, es un agente artificial mecénico o virtual. ES una maquina usada para realizar un

trabajo automaticamente y que es controlada por una computadora.
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Si bien la palabra robot puede utilizarse para agentes fisicos y agentes virtuales de software,

estos ultimos son llamados "bots" para diferenciarlos de los otros.

En general, un robot, para ser considerado como tal, deberia presentar algunas de estas

propiedades:

v
v
v
v
v

v
v

No es natural, sino que ha sido creado artificialmente.

Puede sentir su entorno.

Puede manipular cosas de su entorno.

Tiene cierta inteligencia o habilidad para tomar decisiones basadas en el ambiente o en
una secuencia pre-programada automatica.

Es programable.

Puede moverse en uno o mas ejes de rotacién o traslacion.

Puede realizar movimientos coordinados. (16)

3.2.2 Requerimientos del sistema:

3.2.2.1 Requisitos funcionales:

R;: Inicializar robot manipulador.

R1.1: Inicializar valores de las longitudes de los brazos por defecto.

R,.: Reconfigurar los valores de las longitudes de los brazos del manipulador.

R. 3: Validar las dimensiones de los brazos del robot.

R,: Comunicar PC-Robot

R».1: Codificar del datagrama para el envio.

R...: Descodificar del datagrama recibido.

R3: Tratamiento de Errores

Rs.1: Comprobacion de errores de comunicacion.

Rs.,: Tratamiento de errores de comunicacion.

R,: Determinar libertades.

R,.1: Determinacion del modelo matematico 6ptimo.

R4.2: Optimizacion de la velocidad.

R, 3: Tratamiento de errores de hardware.
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3.2.2.2 Requisitos no funcionales
Los requerimientos no funcionales no son mas que las propiedades o cualidades que el producto debe
tener, estos se clasifican por categorias, ya sea de software, hardware, apariencia o interfaz interna,

seguridad, portabilidad y de usabilidad. Los mismos se identifican a continuacion:

Requisitos de software:

v El sistema operativo a utilizar es Windows XP, se necesitan tener otros programas instalados
como .NET framework 2.0.

Requisitos de Usabilidad
v El driver ha de ser utilizado por personas con conocimientos basicos de robética.

v Permitir facil manejo, con la capacidad de brindar confianza y seguridad en su uso.

Requisitos de Hardware:

v/ Como requisitos de hardware se requiere un disco duro de 10 GB o superior, 128 megabytes
(MB) de memoria RAM o mas, procesador de tipo Pentium Ill a 1.0 GHz o superior, con
interfaz RS-232.

v Se requiere de una interfaz de hardware capaz de controlar hasta 6 motores paso a paso.

v Es necesario un robot manipulador de 6 grados de libertad.

v El sistema debera comunicarse a través del puerto COML utilizando el protocolo RS32.

3.3 Modelo del Sistema

Los actores representan los usuarios del sistema y otras aplicaciones que interactdan con él, es decir,
representan terceros fuera del sistema que guardan relaciébn con el mismo. Estos suelen
corresponderse con trabajadores o actores del negocio. Debido a las caracteristicas particulares del

sistema solamente hay un actor, el Usuario. Los casos de usos definidos se relacionan exclusivamente
con este actor.
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3.3.1 Definicién de los actores.

Tabla 3.1: Actores.

Actores

Justificacion

Usuario

Se encarga de entrar los datos para el sistema, pedir informacion y realizar
las acciones.

Tabla 3.2: Casos de Uso.

Nombre CU
CU_Inicializar Robot

Manipulador

CU_Comunicar PC-Robot

CU_Tratar Errores.

CU_Mover Robot.

Propésito
Permite Configurar los valores al Robot
manipulador
Permite el envio de los datos calculados a robot
manipulador y procesas los errores que puedan

ocurrir.
Permite el tratar de los errores ocurridos durante la

trasmision.

Permite realizar los calculos para determinar los

angulos necesarios de las articulaciones.

RF

Rs

RZaR4

Rs

R4
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Diagrama de casos de uso del sistema.

CU_lInicializar Robot Manipulador

(from Use Cases)

/3 <<include>>

CU_Comunicar PC-Robot CU_Tratar errores

Usuario

(from Use Cases) (from Use Cases)

(from Actors)

a8
\\J
CU_Mover Robot

(from Use Cases)

Fig. 16 Modelo de Casos de Uso del sistema.
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3.3.2 Descripcion de los Casos de Uso del Sistema

Cusl

Actores

Propésito

Resumen:

Casos de uso
asociados
Referencias

Precondiciones

Pos condiciones

Accion del actor
1. Entra las
dimensiones de los
brazos
2. Se ordena al robot
ir a la posicion

inicial.

Accién del actor

Prototipo

CU_lInicializar Robot Manipulador

Usuario

Configurar las dimensiones de los brazos del robot manipulador y llevar el
mismo a la posicion inicial.

El caso de uso se inicia una vez que se inicialice el sistema y cuando el

usuario desee llevar al robot manipuladora la posicion inicial.

Ry
El usuario debe entrar las dimensiones de los brazos o debe ordenar al
robot manipulador ir a la posicion inicial.
Se debe configurar las dimensiones de los brazos, o el robot manipulador
toma la posicion inicial.

Flujo Normal de eventos

Respuesta del sistema
1.1 Revisa los valores que se han entrado.
1.2 Se cambian las dimensiones.
1.3 Se devuelve un mensaje de que se ha realizado con éxito la operacion.
2.1 Se le envia al driver el comando de buscar la posicién inicial.
2.2 El driver envia a la interfaz la orden de llevar al robot a la posicion
inicial.
2.3 El manipulador envia un mensaje de que ha llegado a su posicién
inicial.

Flujo alternativo‘”

Respuesta del sistema
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Cus2
Actores

Propdésito

Resumen:

Casos de uso
asociados

Referencias

Precondiciones

Pos condiciones

Accion del actor

1. Enviar la informacion

por el canal.

Accion del actor

1. Enviar la
informacion por el
canal.

Prototipo

CU_Comunicar PC-Robot

Usuario

Establecer una comunicacion entre el usuario y el robot manipulador
para enviar los datos obtenidos.

El caso de uso se inicia una vez que el usuario haya enviado una
solicitud de movimiento, y esta informacion sea necesaria hacerla llegar

al robot manipulador.
CuUs3

R2,R4
El usuario debe tener la informacion que va enviar, debe existir un canal
fisico entre el robot manipulador y la interfaz y esta a su vez con la
computadora.
Se obtiene una comunicacién entre el usuario y el robot manipulador.
Flujo Normal de eventos
Respuesta del sistema
1.1 El driver comprueba la conectividad.
1.2 El driver codifica la informacion.
1.3 El driver envia la informacion codificada.
1.4El driver espera mensaje de confirmacion de recepcion.
1.5 El driver obtiene la informacion de estado enviado por el robot

manipulador.

Flujo alternativo*”

Respuesta del sistema

1.1 El sistema debe esperar para el siguiente envio por el mensaje de

confirmacion de recepcion.

1.2 En caso de error este es tratado.
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CUS3
Actores

Propdésito

Resumen:

Casos de uso
asociados
Referencias

Precondiciones

Pos condiciones

Accion del actor
1. Envio de informacion

por el canal.

Accion del actor

Prototipo

CU_Tratar Errores.<<include>>

Usuario

Tratar los errores y evitar que los datos utilizados por el robot manipulador
estén incorrectos.

El caso de uso se inicia una vez que el usuario haya enviado o recibido
algun dato.

Rs
El usuario debe haber enviado algun dato.
Se obtiene informacion sobre los errores ocurridos en el proceso de
comunicacion con el robot manipulador.
Flujo Normal de eventos
Respuesta del sistema
1.1 El driver obtiene la informacion de estado enviado por el robot
manipulador.
1.2 Comprueba errores en los datos de haber errores envia un mensaje
de error de envio e incrementa el contador de errores de envio.
1.3 Comprueba el nimero de errores de envios si supera a 10 envia un

error de hardware y receta el contador de errores.

Flujo alternativo*”

Respuesta del sistema
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Cus4
Actores

Propdsito

Resumen:

Casos de uso
asociados
Referencias
Precondiciones
Pos condiciones

Accion del actor

1. Solicitud de mover el

brazo.

Accion del actor

Prototipo

CU_Mover Robot.

Usuario

Determinar los parametros (Angulos) necesarios para posicionar la mano
de sujecion y tomar el objeto deseado. Resuelve la tarea cinematica
inversa.

El caso de uso se inicia una vez que el usuario envia la solicitud de

mover el brazo.

R4
El usuario debe haber entrado las coordenadas del objeto deseado.
Se obtienen los angulos de las articulaciones del robot.
Flujo Normal de eventos
Respuesta del sistema
1.1 Determina si las coordenadas estan dentro del area de trabajo.
1.2 El driver determina mediante la tarea cinematica inversa los angulos
del robot.
1.3 Considera el posible error introducido por el hardware.
Flujo alternativo*”

Respuesta del sistema
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3.4 Conclusiones.

En el capitulo se muestran las caracteristicas particulares que debe presentar el software para cumplir
con los requerimientos especificados por el cliente. Se realiza el modelo del dominio, se definen los
requisitos funcionales y no funcionales que debe cumplir y finalmente se elaboro el diagrama de casos
de uso del sistema.
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4 Capitulo 4 Disefio del sistema.

4.1 Introduccion

En este capitulo se define como se va a desarrollar la aplicacion, a través de los artefactos del disefio,
aplicando los principios del mismo.

4.2 Disefno

Diagramas de Interaccion

Los diagramas de interaccion no son mas que una descripcion del modo en el que cada operacion
detectada en los diagramas de secuencia lleva a cabo sus responsabilidades y modifica el estado del
sistema. En UML los diagramas de interaccion pueden representarse a través de los Diagramas de
Colaboracién y/o de los Diagramas de Secuencia.

El tipo de diagrama seleccionado para construir los diagramas de interaccion fue el de Secuencia,
debido a que muestra cOmo los objetos se comunican unos con otros en una secuencia de tiempo, qué
sucede en cada momento, y para ello contienen objetos con sus ciclos de vida y los mensajes que se
envian entre ellos ordenados secuencialmente. (17)

El diagrama de secuencias es el nicleo de un modelo dinamico, y muestra todos los cursos alternos
gue pueden tomar los casos de uso. Los diagramas de secuencias se componen de 4 elementos que

son: el curso de accidn, los objetos, los mensajes y los métodos.

4.3 Diagrama de clases del disefio

El diagrama de clases del sistema contiene la coleccion de los elementos estaticos y dinamicos del
sistema, como clases, tipos y sus relaciones, conectados unos a otros y a sus contenidos.
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Zontrol

& Angulos - Angulos

& Comunicacion : Comunicar PC-Robot
&Brazos . Configuracion de Robot

*hdover()
&Determinar_angulosy)
*Comunicar()
*Configurar()
*Controlf)

*Resetear()
*Cerrar_coneccion()

Comunicar PC-Robot
SPuerto - Serialport
hlensaje © string
&Codicar ' Codificacion
&FErrores - Tratamientos de Errores

*Enviar()

SRrecibir)

*Comunicar PC-Robot{)
SCermrar()

*Resetear()

Codificacion
Shensaje

*Codificar()
*Descodificar()

Configuracion de Robot

&EBrazo - float
&Brazo? - float
&FBrazo3 - float
S&Erazod - float

*Config()
*Configurar()

Fig. 17 Diagrama de clases de disefio CU_ Inicializar Robot Manipulador
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Control
& Angulos : Angulos
& Comunicacion : Comunicar PC-Robot
& Brazos : Configuracion de Robot

*Mover()
&Determinar_angulos()

*Comunicar()

*Configurar()

%Control()

%Resetear()

®Cerrar_coneccion()

Comunicar PC-Robot
&Puerto : Serialport
&Mensaje : string
& Codicar : Codificacion
& Errores : Tratamientos de Errores

*Enviar()
“Recibir()
%Comunicar PC-Robot()
“Cerrar()
*‘Resetearo
Codificacion Tratamientos de Errores
&Mensaje Q}No errores : Integer=10
& Mensaje : String
¥Codificar()
®Descodificar() ¥Determirar error()
®Enviar error()

Fig. 18 Diagrama de clases de disefio CU_Comunicar PC-Robot
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Control

&Angulos ; Angulos
S Comunicacion : Comunicar PC-Robot
& Brazos : Configuracién de Robot

*Mover() : void

& Determinar_angulos() : void
*Comunicar() : void
*Configurar() : void
*Control()

*Resetear() : void
®*Cerrar_coneccion() : void

Angulos

&CoordenadaX : Double =0
&CoordenadaY : Double =0
& CoordenadaZ : Double =0
&angulo : List<Double>
&robot : Datos_Robot

*Determinar_Angulos(Metodo : Integer = 1) ; void
*Angulos()

&Determinar_Angulos_1_3() : void
5Determinar_Angqus_M1 () : void
&Determinar_Angulos_4_6M2() : void

&LeyCosA(B : Double, C : Double, Angl : Double) : Double
&L eyCosAngl(A : Douwble, B : Double, C : Double) : Double
&PitagorasC(A : Double, B : Double) : Double
&PitagorasA(C : Double, B : Double) : Double

Fig. 19 Diagrama de clases de disefio CU_Mover Robot
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4.4 Diagramade despliegue

<<RS232>>

Robot

Manipulador

<<JER>>

Interfaz de
Comunicacioén

=

Fig. 20 Diagrama de despliegue
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45 Diagramade Componentes

_—— Control

Configuracion
de Robot

E;j Aﬁgulos

Com‘unicar
PC-Robot

Codificacion ——— Tratamientos
de Errores

Framework 2.0

Fig. 21 Diagrama de componentes
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4.6 Patrones GRASP “'usados.

En la terminologia de objetos, el patrén es una descripcion de un problemay su solucion que recibe un
nombre y que puede emplearse en otros contextos; en teoria, indica la manera de utilizarlo en
1

circunstancias diversas Muchos patrones ofrecen orientacion sobre cémo asignar las

responsabilidades a los objetos ante determinada categoria de problemas.

Expresado lo anterior con palabras mas simples, el patron es una pareja problema / soluciéon con un
nombre y que es aplicable a otros contextos, con una sugerencia sobre la manera de usarlo en

situaciones nuevas. (18)
¢ Qué son los patrones GRASP?

Los patrones GRASP describen los principios fundamentales de la asignacion de responsabilidades a
objetos, expresados en forma de patron. (18)

4.6.1 Bajo Acoplamiento.
Solucién: Asignar una responsabilidad para mantener bajo acoplamiento.

Problema: ¢ Como dar soporte a una dependencia escasa y a un aumento de reutilizacién?

El acoplamiento es una medida de la fuerza con que una clase esta conectada a otras
clases, con que las conoce y con que recurre a ellas. Una clase con bajo (o débil)
acoplamiento no depende de muchas otras. (18)

Debe haber pocas dependencias entre las clases. Si todas las clases dependen de todas ¢cuanto
software es posible extraer de un modo independiente y reutilizacidbn en otro proyecto? Para
determinar el nivel de acoplamiento de clases, son muy buenos los diagramas de colaboracion de
UML. Uno de los principales sintomas de un mal disefio y alto acoplamiento es una herencia muy
profunda. Siempre hay que considerar las ventajas de la delegacion respecto de la herencia. (19)

! La notacién formal de los patrones naci6 con los patrones arquitecténicos de Christopher Alexander
[AIS77]. En los afios 80, Kent Beck y Ward Cunningham hicieron su aplicacion al software [Beck94,
Coplien95].
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4.6.2 Experto.
Solucidn: Asignar una responsabilidad al experto en informacion: la clase que cuenta con la

informacion necesaria para cumplir la responsabilidad.

Problema: ¢ Cual es el principio fundamental en virtud del cual se asignan las responsabilidades en el

disefo orientado a objetos?

Un modelo de clase puede definir docenas y hasta cientos de clases de software, y una
aplicacion tal vez requiera el cumplimiento de cientos o miles de responsabilidades.
Durante el disefio orientado a objetos, cuando se definen las interacciones entre los
objetos, fueron tomadas decisiones sobre la asignacion de responsabilidades a las
clases. Si se hace en forma adecuada, los sistemas tienden a ser mas faciles de
entender, mantener y ampliar, y se presenta la oportunidad de reutilizar los componentes
en futuras aplicaciones. (18)

La responsabilidad de realizar una labor es de la clase que tiene o puede tener los datos involucrados
(atributos). Una clase, contiene toda la informacién necesaria para realizar la labor que tiene
encomendada. Hay que tener en cuenta que esto es aplicable mientras se esté considerando los

mismos aspectos del sistema:

v" Lbgica de negocio
v" Persistencia a la base de datos

V" Interfaz de usuario (19)

4.6.3 Controlador.
Solucién: Asignar la responsabilidad del manejo de un mensaje de los eventos de un sistema a una

clase que represente una de las siguientes opciones:

v el “sistema” global (controlador de fachada).

v la empresa u organizacion global (controlador de fachada).

v algo en el mundo real que es activo (por ejemplo, el papel de una persona) y que
pueda participar en la tarea (controlador de tareas).

v"un manejador artificial de todos los eventos del sistema de un caso de uso,
generalmente denominados “Manejador <NombreCasodeUso>"(controlador de
casos de uso)
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Problema: ¢ Quién deberia encargarse de atender un evento del sistema?

Un evento del sistema es un evento de alto nivel generado por un actor externo; es un
evento de entrada externa. Se asocia a operaciones del sistema: las que emite en
respuesta del sistema.

Un Controlador es un objeto de interfaz no destinada a usuario que se encarga de manejar
un evento del sistema. Define ademas el método de su operacion. (18)

Asignar la responsabilidad de controlar el flujo de eventos del sistema, a clases especificas. Esto
facilita la centralizacion de actividades (validaciones, seguridad, etc.). El controlador no realiza estas
actividades, las delega en otras clases con las que mantiene un modelo de alta cohesion. Un error muy
comun es asignarle demasiada responsabilidad y alto nivel de acoplamiento con el resto de los
componentes del sistema (19)

4.7 Conclusiones

En este capitulo se presentd el disefio del sistema, donde se incluyeron los diagramas del sistema
necesarios para lograr un mejor desarrollo del sistema planteado; ademas se incluyeron los patrones
GRASP usados para la modelacién del mismo.
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5 Capitulo 5 Estudio de factibilidad

5.1 Introduccién

Para la realizacion de un sistema es muy importante hacer un analisis del costo del mismo, por tanto
en el presente capitulo realizan un estudio sobre la factibilidad del sistema. Para ello se aplica la
técnica de estimacion por caso de uso que servird para calcular el costo, tiempo de desarrollo, el
esfuerzo y la cantidad de personas que se necesitan para desarrollar el sistema.

5.2 Puntos de Casos de Uso
v Caélculo de Puntos de Casos de Uso sin ajustar.
Se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

UUCP = UAW + UUCW

Donde:

UUCP: Puntos de Casos de Uso sin ajustar.

UAW: Factor de Peso de los Actores sin ajustar.

UUCW: Factor de Peso de los Casos de Uso sin ajustar.

v Factor de Peso de los Actores sin ajustar (UAW).

Los criterios se muestran en la siguiente tabla:

Factor

Tipo de actor Descripcion
de Peso

— Otro Sistema que interactta con el sistema a desarrollar mediante una 1
iImple . - o .
interfaz de programacion(API, Application Programming Interface)

- Otro sistema que interactta con el sistema mediante un protocolo o )
io
una interfaz basada en texto.

; Una persona que interactda con el sistema mediante una interfaz
Complejo . 3
grafica.

Tabla 5.1: Peso segun tipo de actor
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El usuario del sistema es un tipo de actor simple, ya que es otro sistema que interactia con el
sistema a desarrollar, por tanto el factor de peso es igual a:

UAW=1*1=1

v" Factor de Peso de los Casos de Uso sin ajustar (UUCW)

Este valor se calcula mediante un andlisis de la cantidad de Casos de Uso presentes en el
sistema y la complejidad de cada uno de ellos. La complejidad de los Casos de Uso se
establece teniendo en cuenta la cantidad de transacciones efectuadas en el mismo, donde una
transaccion se entiende como una secuencia de actividades atomica, es decir, se efectia la
secuencia de actividades completa, o no se efectda ninguna de las actividades de la secuencia.
Los criterios se muestran en la siguiente tabla:

Tipo de Caso L Factor de
Descripcion
de Uso Peso
Simple El Caso de Uso contiene de 1 a 3 transacciones 5
Medio El Caso de Uso contiene de 4 a 7 transacciones 10
Complejo El Caso de Uso contiene 8 0 mas transacciones 15

Tabla 5.2: Peso segun tipo de caso de uso

Todos los casos de uso del sistema tienden a ser simples, pues tienen menos de 4
transacciones cada uno. Por lo que se tienen 4 casos de uso de tipo simple (peso 5), con lo
cual el factor de peso de los casos de uso sin ajustar resulta:

UUCP = UAW + UUCW
UUCP =1+ 20 =21

5.3 Calculo de Puntos de Casos de Uso ajustados

Una vez que se tienen los Puntos de Casos de Uso sin ajustar, se debe ajustar éste valor mediante la

siguiente ecuacion:
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UCP = UUCP x TCF x EF = 21x1.1x 1,145 = 26,4495

Donde:

UCP: Puntos de Casos de Uso ajustados

UUCP: Puntos de Casos de Uso sin ajustar

TCF: Factor de complejidad técnica

EF: Factor de ambiente

Factor de complejidad técnica (TCF)

Este coeficiente se calcula mediante la cuantificacion de un conjunto de factores que determinan la

complejidad técnica del sistema. Cada uno de los factores se cuantifica con un valor de 0 a 5, donde 0

significa un aporte irrelevante y 5 un aporte muy importante. En la tabla 17 se muestra el significado y

el peso de cada uno de éstos factores:

Factor
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9

T10
T11
T12
T13

Descripcion
Sistema distribuido
Objetivos de performance o tiempo de respuesta
Eficiencia del usuario final
Procesamiento interno complejo
El cddigo reutilizable
Facilidad de instalacion
Facilidad de uso
Portabilidad
Facilidad de cambio
Concurrencia
Incluye objetivos especiales de seguridad
Provee acceso directo a terceras partes

Se requieren facilidades especiales de entrenamiento a usuarios

Tabla 5.3: Peso segun factor

Peso

P P P P P N O O F PP PP PP DN
a o«
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El factor de complejidad técnica se calcula mediante la siguiente ecuacion:
TCF =0.6 +0.01 x Z (Peso x Valor asignado) =0.6+0.01x50=1.1
T1l-Peso=2,VA=0

T2-Peso=1,VA=4

T3-Peso=1,VA=4

T4-Peso=1,VA=5

T5-Peso=1,VA=4

T6- Peso = 0.5,VA=5

T7- Peso=0.5 VA=5

T8-Peso=2,VA=5

T9-Peso=1,VA=4

T10- Peso=1,VA=4

T11- Peso=1,VA=0

T12- Peso=1,VA=5

T13-Peso=1,VA=5

Factor de ambiente (EF)

En la siguiente tabla se muestra el significado y el peso de cada uno de éstos factores.
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Factor Descripcion Peso
El Familiaridad con el modelo de proyecto utilizado 15
E2 Experiencia en la aplicaciéon 0.5
E3 Experiencia en orientacion a objetos 1
E4 Capacidad del analista lider 0.5
E5 Motivacion 1
E6 Estabilidad de los requerimientos 2
E7 Personal Part-time -1
ES8 Dificultad del lenguaje de programacion -1

‘Tabla 5.4 Factor ambiente

Para los factores E1 al E4, un valor asignado de O significa sin experiencia, 3 experiencia media y 5

amplia experiencia (experto).
El Factor de ambiente se calcula mediante la siguiente ecuacion:

EF =1.4-0.03 x 2 (Peso x Valor asignado) =1.4-0.03 x 8.5 =1.145

De los Puntos de Casos de Uso a la estimacion del esfuerzo

Se contabilizan cuantos factores de los que afectan al Factor de ambiente estan por debajo del valor

medio (3), para los factores E1 a E6.

Se contabilizan cuantos factores de los que afectan al Factor de ambiente estan por encima del valor
medio (3), para los factores E7 y E8.

- Si el total es 2 0 menos, se utiliza el factor de conversion 20 horas-hombre/Punto de Casos de Uso,

es decir, un Punto de Caso de Uso toma 20 horas-hombre.

- Si el total es 3 o0 4, se utiliza el factor de conversion 28 horas-hombre/Punto de Casos de Uso, es
decir, un Punto de Caso de Uso toma 28 horas-hombre.
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- Si el total es mayor o igual que 5, se recomienda efectuar cambios en el proyecto, ya que se
considera que el riesgo de fracaso del mismo es demasiado alto.

CF =28 horas-hombre/Punto de Casos de Uso

El Valor 1.5 Peso 0
E2 Valor 0.5 Peso 1
E3 Valor 1 Peso 4
E4 Valor 0.5 Peso 2
E5 Valor 1 Peso 5
E6 Valor 2 Peso 0
E7 Valor -1 Peso 0

ES8 Valor -1 Peso 2

El esfuerzo en horas-hombre viene dado por:
E =UCP x CF = 26,4495 X 28 = 740,586 horas-hombre

Donde

E: esfuerzo estimado en horas-hombre

UCP: Puntos de Casos de Uso ajustados

CF: factor de conversion

Este método proporciona una estimacion del esfuerzo en horas-hombre contemplando sélo el
desarrollo de la funcionalidad especificada en los casos de uso.

Se asume que se trabaja 6 horas diarias durante 20 dias, al mes serian 120 horas.

ET = 740,586 horas-hombre = 6,17155 mes — hombre.
ET: esfuerzo total

TD: tiempo de desarrollo

CH: cantidad de hombres

SM: salario medio

CH =2 hombres

SM =8$175

TD=ET/CH
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TD=6,17155/ 2 = 3,1 meses & 4 meses
C=TDxCH x SM
C=4x2x175=% 1400

5.4 Caélculos del Proyecto

Célculo de Valor
Esfuerzo 6,946 mes —hombre
Tiempo de desarrollo 4 meses
Cantidad de hombres 2
Salario medio $ 175
Costo $1400

Tabla 5.5: Resultados del proyecto

5.5 Beneficios tangibles e intangibles. Debe cuantificarse los tangibles.

El Sistema tiene como objetivo principal solucionar el problema cinematico inverso para brazos
manipuladores de 6 grados de libertad.

El beneficio fundamental de este sistema es permitir el movimiento de robots manipulador de 6 grados
de libertad mediante un driver que sirva de intermediario entre el sistema de control y el robot
manipulador.

5.6 Analisis de costo
Antes de desarrollar una aplicacion es muy importante que primero se haga un analisis de su costo, ya

gue este dira si los beneficios que ella reportara se corresponden con su precio y de acuerdo a esto se
considerard si se continua o no con su desarrollo.
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Este sistema puede ser empleado como driver de los robots de produccion en serie ensamblado de las
industrias.

Analizando el costo del proyecto, los numerosos beneficios que reporta, detallados con anterioridad, se

puede concluir que su implementacion es realmente factible.

5.7 Conclusiones

En este capitulo se describid el estudio de factibilidad realizado al sistema propuesto a través de la
técnica de puntos de casos de uso, mediante el cual se obtuvo el costo y tiempo de desarrollo,
cantidad de personas, es decir datos con los que es posible medir la viabilidad del proyecto. Se

analizaron ademas los beneficios que el mismo reportara al ser implantado.

Por todo esto se llego a la conclusion de que es factible implementar el sistema propuesto.
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Conclusiones
En este trabajo se ha realizado un andlisis de la tecnologia a utilizar, asi como de la herramienta para
modelar el problema, y los principales lenguajes de programacion y plataformas de desarrollo. Se

desplego la teoria matemética que modela el problema planteado.

Con la intencién de facilitar el entendimiento del sistema, se cred el modelo de dominio y se
definieron los requisitos funcionales y no funcionales del mismo. Se obtuvo ademas el diagrama de
casos de uso correspondiente y fueron identificados los patrones GRASP necesarios para la

modelacion.

Finalmente se llevo a cabo un estudio de la factibilidad del sistema mediante la técnica de puntos de
casos de usos obteniendo el costo, el tiempo de desarrollo y los beneficios que reportara el sistema al
ser implementado; concluyendo que seria factible el desarrollo e implantacion del sistema propuesto.
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Recomendaciones
Se recomienda la Incorporacién de sensores en la mano del brazo manipulador para poder
obtener la orientacion de la misma en la posicién inicio y asi implementar completamente el

modelo matematico propuesto.

77



ANEXO 1 DIAGRAMAS DE INTERACCION

ANEXO 1 Diagramas de Interaccion

%

: Usuario

Resetear()

: Control

Control()

Enviar()

: Comunicar : Codificacion
PC-Robot

Codificar()

Recibir()

Descodificar( )

Config()

: Configuracién de Robot

nfigurar()

-

Fig. 1 Anexol Diagrama de Interaccion CU_Inicializar Robot Manipulador
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] . : Control : Comunicar PC-Robot : Tratamientos de : Codificacion
- Usuario Errores

Comunicar()

] Comunicar PC-Robot( )
Mover() Enviar()
Resetear()
Resetear()
Cerrar_coneccion()
Cerrar()

X

Codificar()

Determirar error()

Recibir()

.

Enviar error()

-

Descodificar()

Determirar error()

Cadificar()

Enviar error()

—

Determirar error()

Recibir()

.

Enviar error()

Descodificar()

Determirar error()

X

. Enviar error()

T -

p’

Fig.2 Anexol Diagrama de Interaccion CU_Comunicar PC-Robot
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] . : Control : Angulos : Comunicar : Tratamientos de : Codificacion
: Usuario
PC-Robot Errores
| Control() | !

] Angulos()

Determinar_Angulos(Integer)

Determinar_Angulos_M1()
Enviar() < ] Codificar()

Determirar error()

Enviar error()

= ]
Recibir()
-
Descaodificar( )
Determirar error( ) u
Enviar error()
=

Fig.3 Anexol Diagrama de Interaccion CU_Mover Robot (Método...)
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) . : Control 1 Angulos : Comunicar : Codificacion : Tratamientos de
:Usuario
PC-Robot Errores
Mover() !

‘ Determinar_Angulos(Integer) ‘

Determinar_Angulos_1 3()

-

Determinar_Angulos_4_6M2()

-

Comunicar PC-Robot()

Enviar()

Codificar()

|

Determirar error()

\q
Recibir()

Descodificar()

Deternuar error()

Cerrar()

x S

Fig.4 Anexol Diagrama de Interaccién CU_Mover Robot (Método Tradicional)

viar error()

-

viar error()

-

%4
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| Instituto de Cibernética, Matematica y Fisica

ii Sistema de coordenadas de la mano o agarre con respecto a la base, esta dada por la matriz U;, o
sea. Ts = Ul :Al *Az *A3 *A4 *A5 *A6

iil Teoria de Mecanismos y maquinas

iv Hace referencia a los Robots que poseen multiples patas o pies (imitan a los artropodos en

funciones y formas).

v ECMA International es una organizacion internacional basada en membrecias de estandares para la
comunicaciéon y la informacion. Adquiri6 el nombre ECMA International en 1994, cuando la
European Computer Manufacturers Association (ECMA), cambiéo su nombre para expresar su
alcance internacional. Como consecuencia de esta decision, el nombre ya no se considera un
acrénimo y no se escribe completamente en mayudsculas. La organizacion fue fundada en 1961 para
estandarizar los sistemas computarizados en Europa. La membrecia estd abierta a las empresas

gue producen, comercializan o desarrollan sistemas computarizados o de comunicacién en Europa.

vi La Organizacion Internacional para la Estandarizacién o International Organization for
Standardization (ISO), que nace después de la segunda guerra mundial (fue creada en 1946), es el
organismo encargado de promover el desarrollo de normas internacionales de fabricacion, comercio
y comunicacion para todas las ramas industriales a excepcion de la eléctrica y la electronica.

vii Es un acrénimo que significa General Responsibility Assignment Software Patterns (patrones
generales de software para asignar responsabilidades). Desde el punto de vista técnico, se deberia

escribir “Patrones GRAS” en vez de “Patrones GRASP” pero la segunda expresion suena mejor en
inglés, idioma en que fue acufado el término.
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