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RESUMEN

Se sabe que en un restaurante uno de los factores mas importantes es el tiempo, tanto para
la preparacion de los alimentos como la atencion a los clientes. En particular, para ayudar
a los cocineros a reducir sus tiempos en la cocina se busca el desarrollo de un sistema que
realice tareas simples y/o repetitivas en lugar de ellos. Por ello, en este documento se
presenta el disefio de un sistema que utiliza extremidades roboéticas supernumerarias
(supernumerary robotic limbs, SRLs por sus siglas en inglés) con la intencién de ayudar
a los cocineros a reducir sus tiempos en la cocina. El sistema fue disefiado para ayudar en
las tareas de mover la cuchara en la olla y secar los platos. Se utiliz6 la metodologia del
libro “Design Methodology for Mechatronic Systems: An Approach Using
Function/Means Tree and Channel/Agency Net” para el disefio conceptual, disefio
mecanico, disefo eléctrico-electronico y disefio del sistema de control.

El sistema SRLs esta compuesto por una interfaz mecanica que se coloca alrededor de la
cintura y permite unir dos brazos de 5 GDL cada uno al cuerpo de la persona. Los brazos
y partes del soporte de cintura son fabricados de nylon. Los efectores finales de cada
brazo son gripper roboticos de tres dedos, a los cuales se les ha colocado sensores de
fuerza resistivos en los dedos para medir la fuerza con la que se toman los objetos. Las
SRLs son impulsadas por servomotores Dynamixel y una bateria de ion de litio se encarga
de su alimentacion.

El movimiento del sistema se da siguiendo una trayectoria que el usuario grabara
previamente utilizando una aplicacion de Smartphone que se conecta con las SRLs
mediante bluetooth y moviendo fisicamente las SRLs por la trayectoria deseada.
Asimismo, el usuario controla el movimiento de las SRLs con una combinaciéon de
movimientos del pie y botones e interruptores ubicados sobre la interfaz mecanica. Los
movimientos del pie son medidos por un sensor inercial ubicado sobre el empeine.

El disefio planteado en esta tesis se enfoca en una aplicacion novedosa de la tecnologia
SRL y presenta una herramienta con potencial para reducir los tiempos de cocina del
usuario. Para un trabajo futuro, se deben considerar caracteristicas como la versatilidad
para realizar més actividades o la autonomia del sistema para no depender enteramente
de los comandos del usuario. Las SRLs pueden ser de gran ayuda no solo en el &mbito de

la cocina, sino en muchos mas sectores.
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CAPITULO 1:
ANTECEDENTES

En el presente capitulo se evalua la problematica a tratar y se propone una solucion. Asi
mismo, se definen los objetivos tanto generales como especificos del proyecto. Se tratan

los alcances del proyecto y la metodologia utilizada para su desarrollo.
1.1. Problematica

La cocina puede ser una actividad divertida para algunos, como tediosa para otros. Sin
embargo, hay quienes han hecho de la cocina un negocio. Este es el caso de los
restaurantes, en donde un factor que suele dificultar esta actividad tan vital para ellos es

el tiempo.

Se sabe que para la mayoria de los restaurantes lo mas importante son las ganancias y
aquellos que aportan con las ganancias de un restaurante son los clientes. Por ello, es
relevante saber cuales son los factores que ellos consideran a la hora de escoger uno. De
un estudio global sobre “comida y mente” realizado por la empresa Nielsen en 2016 en
donde se encuesto a mas de 30.000 personas en linea en 61 paises, se obtuvo una grafica
estadistica (ver Figura 1.1) en donde se pueden observar los factores que consideran los

clientes clasificados por continente a la hora de escoger un restaurante (Nielsen, 2016).

Figura 1.1. Principales factores que se consideran al escoger un restaurante.
(Fuente: Nielsen, 2016)

De la Figura 1.1, se aprecia que los tres factores mas importantes que considera un cliente
a la hora de escoger un restaurante son que el precio sea razonable, la calidad de la comida

y el servicio. Este ultimo, ademas del trato del personal del restaurante a los clientes,
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también considera el tiempo de espera de los clientes hasta la llegada de su plato (Nielsen,
2016). Segun un estudio realizado a 1000 personas mayores de 18 afios en Estados Unidos
por la empresa Echo Research, por encargo de la empresa financiera American Express,
el tiempo de espera promedio en un restaurante deberia ser de 12 minutos. Pero si se
consideran los tres primeros intervalos mostrados en la Figura 1.2, que suman el 73% del
total, se asumiria que el tiempo maximo de espera deberia ser de 15 minutos (Coquillat,

2012).

Figura 1.2. Grafica de tiempos de espera ideales en restaurantes segtin estudio de Echo Research.
(Fuente: Adaptado de Coquillat, 2012)

Entonces, si el restaurante tiene tiempos de espera muy largos, esto podria afectar la
satisfaccion de sus clientes y la reputacion del negocio. Los tiempos largos de espera
pueden ser ocasionados por la falta de personal en la cocina, por lo que el restaurante
tendra gastos adicionales si decide contratar personal y capacitarlo. Por ello, seria muy
ventajoso para el restaurante si pudieran reducir los tiempos de algunas actividades de la

cocina con poco personal a cargo.

Otro factor importante a considerar en los restaurantes es que, en situaciones como la
pasada pandemia del COVID-19, es conveniente que tengan un buen rendimiento con
poco personal a cargo. La Asociacion Médica de Texas (TMA por sus siglas en inglés)
reunié un panel de 14 expertos en salud publica, epidemiologia y enfermedades
infecciosas para disefar una clasificacion de actividades cotidianas segun el riesgo de
contagio que implicaba realizarlas (Costa & Tombesi, 2020). Como se puede observar en
la Figura 1.3a, comer en un restaurante en la parte de afuera se encuentra en el nivel 4 de
riesgo con la clasificacion de “Bajo-Moderado”. Mientras que en la Figura 1.3b, se
observa que comer en un restaurante en la parte de adentro se encuentra en el nivel 7 de

riesgo con la clasificacion de “Moderado-Alto”. Por lo tanto, tener menos personal a
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cargo implicaria que menos personas estén en el restaurante y considerando también un
aforo limitado para los clientes, se puede reducir la posibilidad de contagio y se mantienen

las ganancias.

Figura 1.3. Actividades cotidianas clasificadas con riesgo: (a) “Bajo-Moderado” de contagio; y, (b)
“Moderado-Alto” de contagio.
(Fuente: Costa & Tombesi, 2020.)

Actualmente ya existen sistemas roboticos que asisten en la cocina como es el caso de un
robot humanoide auténomo con dos brazos capaz de preparar platillos como lo haria un
chef profesional mostrado en la Figura 1.4a (Zhai et al., 2015), o el caso de la plataforma
con brazo robotico capaz de hacer omelettes mostrado en la Figura 1.4b (Junge et al.,
2020). Si bien sistemas como los mencionados anteriormente pueden reducir los tiempos
de cocina en los restaurantes y son completamente autonomos, la mayoria atin presenta
la dificultad de que solo se especializan en preparar ciertos platos. Junge et al. (2020)
comenta en su investigacion que las demostraciones actuales de chefs robdticos son
inferiores en habilidad a los de su contraparte biologica. Tomando esto en cuenta y
considerando que los restaurantes necesitan versatilidad para poder ofrecer diversidad de
platillos, seria mejor que un humano esté a cargo de la cocina. Sin embargo, esto no
elimina la posibilidad de que este pueda recibir asistencia de un sistema robdtico que le

permita acortar tiempos y con el cudl trabaje cooperativamente.

Figura 1.4. (a) Robot humanoide. (b) Brazo robotico.
(Zhai et al., 2015; Junge et al., 2020.)
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1.2. Propuesta de solucion

Como se pudo observar, el tiempo es un factor muy importante en los restaurantes pues
este afecta la satisfaccion de los clientes. Por ello, la propuesta de solucion es un sistema
con extremidades roboticas supernumerarias (SRL, por sus siglas en inglés
supernumerary robotic limbs) que pueda asistir al cocinero, reducir y optimizar el tiempo
que le lleva realizar algunas actividades de cocina. Ademas, este sistema permitird a una
sola persona hacer el trabajo de dos personas, lo cual tiene doble beneficio porque ayuda
a reducir los tiempos de espera utilizando poco personal. La idea de este sistema es que
trabaje cooperativamente con la persona y esta use al sistema como una extension de su

cuerpo.
1.3. Objetivos del trabajo de investigacion
A continuacion, se presentan los objetivos generales y especificos del proyecto.

1.3.1. Objetivo general del proyecto

El objetivo general del proyecto es disenar un sistema que utilice extremidades roboticas
supernumerarias con el potencial de reducir los tiempos de cocina del usuario al ayudar

en las actividades de mover la cuchara de la olla y secar platos.

1.3.2. Objetivos especificos del proyecto
Los objetivos especificos del proyecto son:

o Identificar los requisitos de usuario y disefio que ayudaran a formular el disefio
conceptual de las SRLs.

o Realizar el disefio conceptual de las SRLs en base a los requisitos de disefio y las
soluciones obtenidas mediante el uso de la herramienta del arbol de funciones y
medios.

o Disefar los mecanismos necesarios para el correcto funcionamiento de las
articulaciones de las SRLs tanto para los movimientos de los brazos como para el
agarre, levante y desplazamiento de objetos que realizan los efectores, obteniendo
como resultado los modelos 3D y los planos mecanicos de los brazos.

o Disefiar la interfaz mecanica de las SRLs de tal manera que sea comoda y segura
para los usuarios, obteniendo como resultado el modelo 3D y los planos

mecanicos de la interfaz mecanica.
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e Realizar el disefio eléctrico-electronico del sistema que involucra la seleccion de
componentes tanto para la alimentacion del sistema como para los circuitos que
interconectan al sistema de informacion con los sensores y actuadores de las
SRLs, obteniendo como resultado los esquemas y planos eléctricos-electronicos
del sistema.

o Realizar la integracion de los subsistemas mecanico y eléctrico-electronico del
proyecto, la cual involucra el modelado 3D general del sistema y simulaciones de
esfuerzo y deformaciones.

o Disedar el subsistema de control de las SRLs el cual involucra el control de alto
nivel con el desarrollo de diagramas de flujo y el control de bajo nivel con el
desarrollo de un algoritmo de trayectoria de movimiento.

o Disefiar una interfaz de usuario que permita al usuario transmitir sus comandos o
intenciones de movimiento al subsistema de control de las SRLs.

e Evaluar los costos que implicaria el desarrollo del proyecto.
1.4. Alcance

Los alcances que considera el proyecto son que el sistema podré asistir a las personas en
la cocina en restaurantes. Para ello, estara equipado con dos brazos roboticos simétricos
los cuales podran ser controlados por el usuario y desempenar su funcion cuando ¢€l/ella
lo decida. El sistema esta pensado para asistir en las tareas de mover la cuchara de la olla
y secar los platos, pues ambas actividades tienen movimientos rotatorios repetitivos que
no requieren de una trayectoria de movimiento compleja. Aquello que no se esta
considerando para el presente proyecto es que el sistema no operard de forma

independiente, es decir, necesitara algun tipo de comando del usuario para funcionar.

1.5. Metodologia de trabajo

La metodologia de trabajo empleada para el disefio conceptual de este proyecto serd la
presente en el libro: “Design Methodology for Mechatronic Systems: An Approach Using
Function/Means Tree and Channel/Agency Net”, desarrollada por el profesor Victor De
Negri de la Universidad Federal de Santa Catarina (UFSC), la profesora Karol Mufioz de
la Pontificia Universidad Catdlica del Pera (PUCP) y el Mg. Vinicius Vigolo, también de
la UFSC. Esta metodologia consiste en hallar el mejor concepto de solucién de una

problematica utilizando herramientas que permiten la identificacion de los requisitos de
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disefo, la seleccion de los medios que formardn parte del sistema para cumplir esos
requisitos y la integracion de estos medios para generar el disefio conceptual del sistema

mecatronico (De Negri et al., 2021).

Como primer paso, se identifica la problematica, la falta de tiempo en la cocina en
restaurantes. Se buscan los antecedentes y estado del arte necesarios para comprender los
principios de funcionamiento de las SRLs y otros sistemas roboticos orientados a
asistencia en la cocina. Se identifican los requisitos de disefio mediante la informacion de
la literatura y entrevistas a cocineros. Como segundo paso, se realiza una descomposicion
funcional y una sintesis de medios utilizando la herramienta “arbol de funciones y
medios”. Con esta herramienta se pueden obtener los posibles medios que tendran las
SRLs para cumplir con sus funciones en la cocina. Asimismo, se evalla si estos medios
cumplen con los requisitos de disefilo mediante una evaluacion técnica/econdémica. Como
tercer y ultimo paso para obtener el disefio conceptual, se utilizan herramientas como la
“arquitectura de disefio mecatronico” y la “arquitectura del sistema eléctrico-electronico”
para interrelacionar los componentes que forman parte del disefio. Se realizan bosquejos

para generar una idea de como se verian las SRLs asistiendo en la cocina.

Para desarrollar la ingenieria de detalle, se divide la investigacion en las siguientes
secciones: mecanica, electronica, control, integracion y costos. En primer lugar, el disefio
mecanico empieza con plantear un modelo cinematico de los brazos robot usando los
parametros de Denavit-Hartenberg y realizar calculos de torques estaticos y dinamicos.
Se utilizan el software MATLAB 2021b y la herramienta “Robotics Toolbox” de Peter
Corke para realizar este andlisis. Se seleccionan los servomotores y el gripper; vy, se
disefian los modelos CAD de las partes del soporte de cintura y brazos utilizando el

software Autodesk Inventor 2022.

En segundo lugar, el disefio eléctrico-electronico empieza con la seleccion de los
componentes electronicos que forman parte del sistema SRLs. Se calcula el consumo de
potencia para escoger una bateria capaz de proporcionar la energia necesaria. Se disefian
modelos 3D de los soportes para los componentes electronicos y se realizan los diagramas
esquematicos mediante el sofiware EasyEDA. En tercer lugar, el control empieza
mostrando la secuencia de pasos que sigue el funcionamiento del sistema mediante
diagramas de flujo. Se indican las acciones que debe realizar el usuario y las respuestas

del sistema, mostrando valores numéricos y los estados de los componentes. Asimismo,
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se plantea el funcionamiento de la aplicacion de celular para el modo grabacion de las

RLs en donde solo se muestra la interfaz (wireframes) utilizando la herramienta Moqups.

En cuarto lugar, la integracion del sistema empieza con generar el ensamble de las SRLs.
Se realizan simulaciones de esfuerzo, deformacion y factor de seguridad para identificar
las zonas criticas de los brazos y el soporte de cintura. De igual manera, se dibujan los
planos mecanicos de los componentes disefiados. Toda la seccion de integracion se realiza
mediante el software Autodesk Inventor 2022. Por tltimo, se genera un costo estimado de

un prototipo de las SRLs.
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CAPITULO 2:
ESTADO DEL ARTE

En el este capitulo se presentan conceptos base de las SRLs; conceptos de los peligros y

ergonomia en la cocina; y, sistemas SRLs existentes comercialmente y en la literatura.
2.1. Conceptos base de las SRLs

En esta seccion se presentan todos los conceptos tedricos necesarios para desarrollar el
proyecto de una mejor manera. Se introducen conceptos base de las SRLs y temas

relacionados a la seguridad en los restaurantes y la ergonomia.

2.1.1. Definicion y clasificacion de las SRLs

Las extremidades roboéticas supernumerarias o SRLs, por sus siglas en inglés
(supernumerary robotic limbs), son un nuevo tipo de robot equipable que se ha estado
desarrollando e investigando durante los ultimos afios para proveer soporte técnico a las
personas y para aplicaciones en diferentes campos como rehabilitacion médica,
manufactura, industria, construccion y agricultura (Tong et al., 2021). El disefio de los
robots equipables toma inspiracion de la estructura y cinematica de la configuracion
natural del cuerpo humano. Sin embargo, a diferencia de otros robots equipables como
los exoesqueletos o las protesis que fortalecen extremidades existentes o reemplazan
extremidades faltantes respectivamente, las SRLs compensan y fortalecen las habilidades
humanas al proveer al usuario con extremidades adicionales. Estas extremidades no
necesariamente estan sujetas a seguir los movimientos del usuario como en el caso de los
exoesqueletos, pero su movimiento independiente debe ser capaz de coordinar con la
accion que estd realizando el usuario. Ademds, con una postura apropiada se puede
proveer una asistencia Optima en coordinacion con los movimientos del usuario sin

sobrecargar sus articulaciones (Yang et al., 2021).

Las SRLs incluyen los brazos robdticos supernumerarios (SRAs, supernumerary robotic
arms, Figura 2.1a), las piernas roboticas supernumerarias (SRLGs, supernumerary
robotic legs, Figura 2.1b) y los dedos roboticos supernumerarios (SRFs, supernumerary
robotic fingers, Figura 2.1c). Yang et al. (2021) clasifica las SRLs segun su posicion de
montaje y funcion, en SRFs, SRA/LGs (brazos y piernas) y SRLs multipropdsito. En
primer lugar, el objetivo de los primeros es integrarse con la mano para fortalecerla o

compensar la capacidad de los dedos bioldgicos especialmente en sobrevivientes a
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accidentes cerebrovasculares. En segundo lugar, las SRA/LGs ademds de usarse para
compensar y mejorar las funciones manuales, también se pueden usar para sostener o
manipular objetos; poner objetos fuera del alcance del usuario o mientras sus manos estan
ocupadas; y equilibrar o estabilizar al usuario. Por ultimo, las SRLs multiproposito
pueden ser tanto SRFs o SRA/LGs pero disenadas con una mayor versatilidad pues estan
orientadas al uso en actividades cotidianas. Las aplicaciones en actividades cotidianas, a
diferencia de la aplicacion en el ambito profesional que usualmente son solo para un uso
especifico, requieren que el dispositivo se adapte a la variedad de escenarios que se le

presenten (Yang et al., 2021).

Figura 2.1. Tipos de SRLs. (a) SRA, (b) SRLG, (c) SRF.
(Fuente: Parietti, s.f.; Parietti et al., 2015; Hussain, 2019)

2.1.2. Estructura de las SRLs

La estructura de las SRLs puede ser rigida o blanda. La estructura rigida fue la primera
en desarrollarse en las etapas iniciales de las SRLs utilizando motores y transmisiones
mecanicas. Si bien aumentaba las capacidades del usuario, aln presentaba ciertos
aspectos de mejora. Algunos de estos aspectos eran el peso elevado de las SRLs, lo cual
provocaba la pérdida de balance en el usuario; o la rigidez que afectaba el confort del
usuario. Debido a esto se desarrolld el segundo tipo de estructura, la blanda, la cual esta
compuesta usualmente de actuadores neumaticos blandos a base de silicona. En la Figura
2.2 se puede observar a mayor detalle los indicadores de rendimiento de ambos tipos de
estructuras segun la investigacion sobre SRLs realizada por Tong et al. (2021). Ademas,

la Tabla 2.1 muestra las ventajas y desventajas de cada estructura.
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Figura 2.2. Comparacion entre estructura rigida y blanda de las SRLs.
(Fuente: Tong et al., 2021)

Tabla 2.1. Ventajas y desventajas de las estructuras rigida y blanda de las SRLs

SRLs rigidas SRLs blandas
- Puede proveer y mejorar la capacidad | - Estructura flexible, se puede adaptar
humana de carga y descarga. facilmente a  diferentes estados de
- Es mas sencillo disefiar un controlador | movimiento o personas.
Ventajas de fuerza con un gran ancho de banday | - Manejo flexible, puede proveer una
mejor rendimiento asistencia paralela mas coordinada con los

musculos y tendones humanos.

- Poco peso; y facil de llevar y usar

- Efecto de torque indeseado por falta de | - Asistencia en un solo sentido en el caso de
alineacion entre articulaciones de usuario | accionamiento con cuerda

y SRL - Incapaz de soportar mucho peso.
Desventajas | - Posibilidad de fatiga en el usuario porla | _ Incapaz de realizar trabajos que requieren
inercia que las extremidades producen. | yyucha fuerza.

- Incomodidad o inestabilidad en el
usuario por el tamafio de la SRL.

(Fuente: Adaptado de Tong et al., 2021)

2.1.3. Interfaz de control de las SRLs

Existen diversas formas de control de las SRLs. Véronneau et al. (2020), menciona en su
trabajo de investigacion que algunas SRLs son controladas por electromiografia (EMG),
comandos de voz, movimientos de los pies o expresiones faciales del usuario. Nguyen et
al., (2019) prob6 3 métodos de control para su prototipo de SPL (Soft Poly Limb). Estos
eran control por medio de un joystick analdgico, por una unidad de medicion inercial
(IMU) y por un sensor EMG (ver Figura 2.3). Yang et al., 2021 por su parte, dividi6 la
interfaz de control de las SRLs en dos tipos dependiendo del grado de participacion
humana: control indirecto y control directo. Mientras que en el primero no es necesario

que el usuario dé comandos explicitos para que el robot realice una acciéon y coopere para
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completar alguna tarea, en el segundo si es necesario la presencia de comandos explicitos

para que el sistema pueda actuar.

Figura 2.3. Métodos de control de la SPL.
(Fuente: Nguyen et al., 2019.)

En el caso del control indirecto, menciona dos métodos: demonstration-based control
(control basado en demostraciones) y balance model-based control (control basado en
modelos de equilibrio). En el primero se extrae un algoritmo de control basado en
demostraciones de actividades humanas. Este método es un enfoque basado en datos que
transfiere movimientos previstos, habilidades y estrategias a las SRLs. El segundo
método esta basado en un modelo de analisis entre humanos, SRLs y entorno. La posicion,
el torque y la fuerza de las SRLs son obtenidas a través del modelo de anélisis (Yang et

al., 2021).

En el caso del control directo, menciona cuatro métodos): control manual, bioelectrical-
based control (control basado en bioeléctrica), synergy-based control (control basado en
sinergia) y action-based control (control basado en acciones). El control manual utiliza
botones o joysticks como mencionaron Véronneau et al., (2020) y Nguyen et al., (2019)
en sus investigaciones. Bioelectrical based control utiliza senales EMG para controlar las
SRLs. Las sefales EMG son pequefias sefiales eléctricas transmitidas por las neuronas
motoras para que los musculos se contraigan. Se utilizan dispositivos diminutos llamados
electrodos para traducir estas sefales (MayoClinic, 2019). El synergy-based control se
basa en detectar la intencion del usuario en base a movimientos no voluntarios.
Normalmente este método de control es usado para SRFs. Por ultimo, el action-based
control obtiene la intencion del usuario a partir de acciones voluntarias que él/ella realiz6.
El controlador genera reglas de control en base a las intenciones y se las transmite a las
SRLs. El control por movimiento del pie seria un ejemplo de control basado en acciones

(Yang et al., 2021).
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2.1.4. Actuacion de las SRLs

En cuanto al accionamiento de las SRLs este puede darse con un sistema de actuacion
convencional por motores eléctricos. Por un lado, si el motor se conecta directamente
puede alcanzar altas velocidades y gran ancho de banda de fuerza. Sin embargo, tienen
poca densidad de fuerza. Por otro lado, si se usan motores con transmisiones de
engranajes se puede obtener una gran densidad de fuerza, pero son muy lentos para
compensar los movimientos humanos. Ademas, tienen una baja capacidad de retroceso
por su alto nivel de inercia y friccion reflejadas. También se mencionan los elementos
elasticos en serie (ver Figura 2.4a) como alternativa para compensar la falta de capacidad
de retroceso, pero estos disminuyen el ancho de banda y la velocidad. (Véronneau et al.,

2020).

Figura 2.4. (a) Elemento elastico en serie (series elastic actuator), (b) Musculo artificial neumatico
(pneumatic artificial muscle).
(Fuente: Lee et al., 2019; Takosoglu, 2020)

Otra alternativa es el accionamiento por fluidos. Las articulaciones de este tipo que
usualmente son impulsadas por aire comprimido también son conocidas como musculos
artificiales neumadticos (ver Figura 2.4b). El accionamiento neumatico tiene la ventaja de
la alta velocidad de accionamiento si se cuenta con una fuente de aire adecuada y brinda
flexibilidad a las articulaciones. Sin embargo, es dificil alcanzar un posicionamiento
preciso y un buen control de fuerza. Ademas, es ruidoso y el sistema de aire comprimido
es propenso a oxidarse. Las articulaciones también pueden ser impulsadas por fluidos
liquidos. El accionamiento hidrdulico tiene una gran potencia y una relacion alta entre
fuerza e inercia, sin embargo, su compresibilidad es menor que la de un sistema
neumatico por lo que su flexibilidad se ve reducida. Asimismo, los liquidos hidraulicos

pueden contaminar el medio ambiente (Tong et al., 2021).

Por ultimo, otra alternativa es el accionamiento por cuerda, el cual consiste en jalar una

cuerda para rotar la articulacion. El estiramiento de la cuerda depende de otros actuadores
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para manejar la rueda giratoria donde la cuerda esta enrollada y lograr un efecto de
enrollamiento y soltura. La desventaja de este sistema es que como la cuerda s6lo puede
jalar en un solo sentido, si se quiere trabajar con multiples GDL se deben usar resortes u

otras cuerdas para la recuperacion (Tong et al., 2021).

2.2. Seguridad en la cocina
En esta seccion se presentan los peligros que hay que considerar al utilizar un sistema
robotico en la cocina y la ergonomia, que es un factor importante para el bienestar del

usuario.

2.2.1. Peligros en un restaurante

Es importante identificar los principales peligros que existen en la industria de los
restaurantes. De esta manera, se podra considerar mas adelante las caracteristicas que
deben tener las SRLs que van a asistir en los restaurantes para no exponer al usuario a

estos peligros y también evitar los posibles accidentes.

Los tres principales peligros en un restaurante son el fuego, los objetos afilados y la
exposicion a quimicos. En primer lugar, el fuego a pesar de ser imprescindible en la
cocina, si no se maneja con cuidado puede causar quemaduras, las cuales son la causa
principal de lesiones entre los trabajadores de un restaurante. Normalmente las
quemaduras son resultado de la inexperiencia del trabajador, cambios frecuentes de
trabajo, la presion de trabajar mas rapido o la falta de entrenamiento del cocinero. Si el
cocinero esta utilizando las SRLs, estas no deberian ser las causantes de quemaduras al
usuario o a otras personas. En segundo lugar, los objetos afilados como cuchillos pueden
causar lesiones severas y dolorosas. Entre estas lesiones se encuentran cortes,
laceraciones o amputaciones. Generalmente estos accidentes son causados por un ritmo
de trabajo alto, mal estado de equipo de proteccion personal (EPP) o mangos resbalosos
y mal disefiados. Por tltimo, la exposicidon a quimicos se puede dar sobre todo al momento
de la limpieza. Estos quimicos pueden ser peligrosos o tener efectos nocivos a largo plazo.
Por ello el usuario debe usar EPP al manipular estos articulos de limpieza. Si las SRLs se
van a encargar de algunas actividades de limpieza, se debe considerar que estas no

expongan al usuario a estos quimicos (Calderén, s.f.).
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2.2.2. Ergonomia en un restaurante

“La ergonomia es la ciencia que busca optimizar la relacion entre la persona, la maquina
y el ambiente de trabajo. Esto con el fin de adecuar los puestos de trabajo a las capacidades
y limitaciones de los trabajadores. Se debe minimizar el estrés y la fatiga y aumentar el
rendimiento y la seguridad del trabajador” (Ministerio de Trabajo y Promocion de

Empleo, 2008).

En las entrevistas realizadas para este trabajo, las cuales se detallan en el ANEXO A, se
menciond que un cocinero tiene una jornada laboral de aproximadamente 8 a 9 horas, de
las cuales la mayor parte del tiempo se mantiene de pie. Segun la Resolucion Ministerial
N°375-2008-TR, algunos de los requisitos que deben cumplir las tareas que se realicen
de pie son evitar que en el desarrollo de tareas se utilicen flexion y torsion del cuerpo
combinados; que las tareas no se deberian realizar por encima de los hombros ni por
debajo de las rodillas; y los comandos manuales deberan ofrecer buenas condiciones de
seguridad, manipulacion y agarre (Ministerio de Trabajo y Promocion de Empleo, 2008).
Teniendo esto en cuenta, las SRLs que usen los cocineros deben contribuir a que estos

requisitos de ergonomia en la posicion de pie se cumplan.

Asi mismo, se pueden considerar a las SRL como herramientas de trabajo. Segun la
Resolucion Ministerial mencionada en el parrafo anterior, las herramientas deben ser
adecuadas para las tareas que se estan realizando, se ajustan al espacio disponible en el
trabajo, pueden ser utilizadas en una postura comoda de trabajo y no causan riesgos de

salud y seguridad (Ministerio de Trabajo y Promocion de Empleo, 2008).

Ademas, se sabe que en el trabajo de cocina los movimientos repetitivos son muy usuales.
Llamese trabajo repetitivo a movimientos continuos que requieren la accion conjunta de
ciertos musculos, huesos y articulaciones que pueden causar fatiga muscular en la zona,
sobrecarga, dolor y en el peor de los casos una lesion (Ministerio de Trabajo y Promocion
de Empleo, 2008). Se podria considerar trabajo repetitivo a la accion de lavar los platos,
mover cucharas de las ollas o cortar ingredientes. Considerando lo antes mencionado, las

SRLs podrian ayudar al usuario a no sobrecargar su cuerpo con movimientos repetitivos.
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2.3. Sistemas SRLs existentes

En esta seccion se presentan modelos de SRLs o robots asistentes en la cocina existentes

en el &mbito comercial y académico.

2.3.1. Modelos comerciales
A continuacion, se presentaran los modelos comerciales de SRLs o brazos roboticos

asistentes en la cocina.

a. Moley Kitchen
Moley kitchen es una cocina totalmente automatizada desarrollada por Moley Robotics
(ver Figura 2.5a). Esta cocina cuenta con cabinas, brazos y manos roboéticas, un sistema
de grabado de recetas, una interfaz grafica de usuario con acceso a una libreria de recetas
y un set de aplicaciones y equipamiento de cocina optimizado tanto para el robot como

para el humano.

Figura 2.5. Brazos (a) y mano (b) robéticos de Moley Kitchen. (Fuente: Moley Robotics, 2021.)

Los brazos y manos roboticas fueron desarrollados en colaboracion con la empresa
SCHUNK con la ultima tecnologia de agarre y agilidad mecanica de alta precision. Las
manos robdticas tienen 5 dedos y son totalmente rotacionales (ver Figura 2.5b). Ademas,
el sistema puede sensar la presion en la mano en diferentes direcciones debido a los
sensores de presion instalados en los extremos de los brazos. Esto asegura que la mano
tenga un correcto agarre tanto de objetos como de ingredientes y le permite manipular
una variedad de utensilios como lo haria una persona. Asimismo, la mano fue testeada en
100,000 ciclos de operacion lo que aumenta sus niveles de confiabilidad. El precio de

Moley Kitchen puede variar segun la configuracion que se haya pedido a la empresa, pero
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aproximadamente tiene un valor de US $340,000 para el paquete completo el cual incluye

los brazos roboticos (Moley Robotics, 2021).

b. KBIS 2019 - Samsung Bot Chef
Samsung Bot Chef es un robot colaborativo desarrollado por la empresa Samsung y
mostrado por primera vez en 2019 (ver Figura 2.6a). Este robot fue disefiado para ser facil
de usar y con una alta versatilidad que le permite realizar un amplio rango de tareas en la
cocina. Entre las tareas que es capaz de realizar se encuentra cortar, verter ingredientes o
limpiar. El sistema cuenta con dos brazos roboéticos de bajo peso y 6 GDL para realizar
las tareas. Los brazos roboticos tienen el didmetro, el alcance y la seguridad que tendrian
unos brazos humanos. Ademas, tienen la fuerza necesaria para levantar objetos comunes

de cocina (Samsung Newsroom, 2019).

Figura 2.6. (a) Samsung Bot Chef, (b) Samsung Bot Chef en el ecosistema online.
(Fuente: Samsung Newsroom, 2019)

Asimismo, el sistema cuenta con sensores externos e internos y algoritmos de planeacion
basados en inteligencia artificial (IA) para poder trabajar colaborativa y seguramente con
una persona a la par. El usuario puede interactuar con el sistema usando comandos de voz
simples e intuitivos. Adicionalmente, existe un ecosistema online en donde el usuario
puede descargar, personalizar y compartir “nuevas habilidades” para el Samsung Bot Chef
con otros usuarios. En la Figura 2.6b se puede observar como el sistema accede al

ecosistema online (Samsung Newsroom, 2019).

2.3.2. Trabajos de investigacion

A continuacion, se presentan los modelos de SRLs en diversas aplicaciones y robots

asistentes en la cocina encontrados en trabajos de investigacion como papers o tesis.
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a. Multifunctional Remotely Actuated 3-DOF Supernumerary Robotic Arm Based on
Magnetorheological Clutches and Hydrostatic Transmission Lines
Véronneau et al. (2020) presenta un brazo robodtico supernumerario de 3 grados de
libertad (GDL) accionado con embragues magnetoreologicos (MR) y lineas de
transmision hidrdulicas el cual se puede observar en la Figura 2.7. El SRA se adjunta a
las caderas del usuario y es accionado por un sistema de actuacion hidrostatico que utiliza
fluidos MR. Estos fluidos aumentan su viscosidad al aplicarles un campo eléctrico

(Véronneau et al., 2020).

Figura 2.7. (a) SRA de 3 GDL. (b) SRA, fuente de energia y brazo miniatura de control.
(Fuente: Véronneau et al., 2020)

La mayoria de la estructura del brazo estd compuesta de fibra de carbono para minimizar
el peso cargado por el usuario. El SRA es controlado remotamente por otro usuario que
utiliza una version miniatura del brazo con codificadores rotacionales en las
articulaciones para medir las posiciones angulares como se puede observar en la Figura
2.7b. La fuente de energia del SRA permanece en el suelo y la energia es transmitida a
través de cables. Para el disefio de este SRA se procurd minimizar el peso cargado por el
usuario y maximizar la velocidad, la densidad de fuerza, la fuerza de ancho de banda y la
capacidad de retroceso para realizar tareas como coger frutas, agarrar herramientas de

mano, pintar o jugar badminton (Véronneau et al., 2020).

b. Supernumerary Robotic Limbs for Aircraft Fuselage Assembly: Body
Stabilization and Guidance by Bracing
Parietti et al., (2014) presenta uno de los primeros prototipos de SRLs, el cual fue
desarrollado en el MIT d’Arbeloff Laboratory. El prototipo esta conformado por un par
de brazos robdticos de 4 GDL, un soporte de cintura para asegurar al robot alrededor de

ella y efectores finales en la punta de los brazos como se observa en la Figura 2.8.
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Ademas, el sistema de las SRLs cuenta con un sistema de captura de movimiento
posicionado en el marco de la mochila. Estas SRLs fueron desarrolladas con la intencion
de asistir a los operarios en el fuselaje de aviones, ayudando a ejecutar tareas que

requieren una alta precision y/o robustez frente a perturbaciones.

Figura 2.8. Prototipo de SRL usado en la tarea de taladrado.
(Fuente: Parietti et al., 2014)

Las SRLs para esta aplicacion en particular tienen dos objetivos principales. El primero
es indicar al usuario el lugar correcto para realizar el agujero. Esto se logra colocando una
plantilla de taladro contra la estructura del avion. El sistema es capaz de posicionar la
plantilla de forma mas precisa que las personas utilizando su sistema de captura de
movimiento y un control de retroalimentacion. El segundo es sostener la plantilla durante
el proceso de taladrado. En esta etapa es muy importante el anclaje pues el cojinete central
de la plantilla debe estar fijo a la estructura a pesar de la presencia de fuerzas
perturbadoras. La configuracion robotica de las SRLs debe estar balanceada para
minimizar la sobrecarga de trabajo en los operarios, sobre todo en sus caderas que son la

base de las SRLs.

c. Ceiling Work Scenario Based Hardware Design and Control Algorithm of
Supernumerary Robotic Limbs
Shin et al., (2015) propone el uso de SRLs para ayudar a los operarios de construccion en
trabajos de techo (ceiling work). La idea es que las SRLs sostengan las placas de techo
(600 mm x 300 mm) mientras el trabajador realiza otras tareas como atornillar o pintar la
placa por debajo (ver Figura 2.9). Las SRLs consisten de dos partes, las cuales son:
montura para los hombros y manipulador. Estos se muestran en la Figura 2.10a y en la
Figura 2.10b respectivamente. La montura es usada para instalar el manipulador en los
hombros. Fue impresa en 3D y su ancho y alto estan especialmente seleccionados para

evitar interrupciones del movimiento de los brazos del usuario durante su trabajo. Un
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soporte trasero en la montura limita los movimientos horizontales, pero permite el giro
del usuario. En cuanto al manipulador, este fue optimizado en base al espacio de trabajo
para reducir su peso. El manipulador cuenta con 3 GDL y 3 motores para poder moverse

en el espacio tridimensional.

Figura 2.9. Aplicacion de las SRLs para trabajo de techo.
(Fuente: Shin et al., 2015)

La interfaz de control de las SRLs cuenta con un interruptor y una unidad de medicion
inercial (IMU por sus siglas en inglés). El operario debe encender el interruptor para
activar el sistema. Luego, el sistema establece la posicion deseada cuando las variaciones
de la IMU alcanzan un valor menor al designado. Una vez que el efector fue colocado en
la posicion deseada para sostener la placa de techo, el operario puede empezar a realizar
sus tareas. Para compensar los movimientos que realiza el trabajador, el controlador
estima el movimiento de la montura y el manipulador actiia para mantener la posicion y

las fuerzas del efector final para evitar que la placa de techo se caiga.

Figura 2.10. (a) Montura para hombros, (b) Manipulador.
(Fuente: Shin et al., 2015)

d. Fabric Soft Poly-Limbs for Physical Assistance of Daily Living Tasks
Nguyen et al., (2019) presenta a un SRL de estructura blanda con el objetivo de asistir al
usuario en tareas cotidianas. Los autores denominan fSPL a este brazo por sus siglas en
inglés fabric-based Soft Poly-Limb. La idea de desarrollar esta SRL con soft-robotics es

ofrecer al usuario mayor maniobrabilidad y capacidades con su gran numero de GDL.
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Ademas, poder interactuar de una manera seguro con el usuario y su entorno (Nguyen et

al., 2019).

Figura 2.11. (a) Prototipo de fSPL. (b) Pruebas fSPL mediante joystick. (c) Actuadores blandos de tela.
(Fuente: Nguyen et al., 2019)

La fSPL tiene la capacidad de reducir su tamafio y guardarse en una bolsa a la altura de
la cintura del usuario como se puede observar en la Figura 2.11a. Tiene un peso de 1 kg
aproximadamente y puede levantar hasta 1.5 kg con su efector. Asimismo, es capaz de
levantar objetos mas grandes (de hasta 11.3 kg) enredandose en ellos como si fuera la
trompa de un elefante. El brazo esta hecho de un arreglo de actuadores blandos, los cuales
estan conformados por tela de nylon recubiertos con TPU (poliuretano termopléstico)
termosellable como se observa en la Figura 2.11c. Su largo es de aproximadamente 590
mm, la cual es la medida promedio del brazo de un hombre adulto. Para poder determinar
y optimizar parametros geométricos y cinematicos se utiliz6 el método de elementos
finitos (FEM) computacionalmente. Asimismo, para las pruebas de rendimiento de
movimiento, los usuarios controlaron la fSPL por medio de un joystick y se utilizé un
efector succionador para el agarre de objetos como se observa en la Figura 2.11b (Nguyen

etal., 2019).

e. Orochi: Investigating Requirements and Expectations for Multipurpose Daily
Used Supernumerary Robotic Limbs
Al-Sada et al., (2019) presenta un SRL multiproposito con forma de serpiente, el cual, los
autores denominaron Orochi (ver Figura 2.12). Orochi fue disefiado con el objetivo de
poder asistir a los usuarios en diversas actividades del dia a dia. Asimismo, se considero

también que el robot sea facil de usar, pues con su disefio flexible se puede usar de
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multiples maneras dependiendo de la situacion que se presente. Ademads, su uso no llama

mucho la atencidn, ya que puede pasar como una bufanda o un cinturén.

Figura 2.12. Diferentes formas de uso de Orochi.
(Fuente: Al-Sada et al., 2019)

En cuanto a la estructura de Orochi, estd compuesto de una cadena de servomotores
Robotis Dynamixel y perfiles extruidos de aluminio, los cuales le otorgan 25 GDL. Esta
cadena esta cubierta con una capa de goma y una capa de tela para mayor comodidad. Su
largo puede variar aumentando o removiendo la cantidad de servomotores, pero el
estandar presente en la investigacion mide 240 cm, tiene un espesor de 42 mm (con
cubierta) y peso aproximadamente 1.4 kg. Este robot se divide en seccidon media, brazos
y efectores como se observa en la Figura 2.13. Los brazos pueden cargar hasta 1 kg de
manera estatica. El sistema de actuacion de Orochi estd compuesto por los servomotores
mencionados anteriormente y su alimentacion esta compuesta por una bateria de polimero

de litio de 11.1 V, la cual le da energia por 20 minutos (Al-Sada et al., 2019).

Figura 2.13. Estructura del Orochi.
(Fuente: Al-Sada et al., 2019)

En cuanto al control, este se da mediante una pequefia computadora (GPD WIN, ver
Figura 2.13). Asimismo, se desarroll6 una interfaz grafica de usuario para proveer facil

acceso a todos los controles del robot. Esto incluye un generador de movimientos y un
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sistema reproductor que permite al usuario crear, guardar y reproducir secuencias de
movimientos. Para crear un movimiento, el usuario debe mover a Orochi fisicamente

hasta la posicion deseada y guardar el movimiento (Al-Sada et al., 2019).

A continuacién, en la Tabla 2.2 se muestra una comparacion entre los trabajos de

investigacion presentados anteriormente.

Tabla 2.2. Comparacion entre los modelos a, b, ¢, d y e.

Caracteristica Modelo (a) Modelo (b) Modelo (c) Modelo (d) Modelo (e)
Miltiple: Asistencia en
L, recoger frutas, . Asistencia en Multipropésito | Multipropdsito
Aplicacion ensamblaje de . gy i
sostener . trabajo de techo | tareas cotidianas | tareas cotidianas
. aviones.
herramientas
Estructura Rigida Rigida Rigida Blanda Rigida-Blanda
Control manual Mode@o pasdilg Computadora
) , . en ajuste de ~
remoto: version Sistema de ] pequena para
Interfaz de control = ~ fuerza y Joystick
miniatura del sefiales EMG. ., planear y generar
retencion de L7
brazo . movimientos
posicion
Sistema de
actuacion Series elastic Servomotores
Accionamiento hidrostatico que - Fabric actuators Robotis
. actuators .
usa fluidos Dynamixel
MR.
Nro. de brazos 1 2 1 1 1
Nro. de grados de
libertad 3 4 (por brazo) 3 Muchos 25
eneFru?;1 teexftieema Bateria de
Fuente de energia & - - Neumatica. polimero de litio
colocada en el
suelo (AL1V)

f. Dynamic Analysis of a Dual-arm Humanoid Cooking Robot
En la siguiente investigacion, se presenta a un robot chef humanoide con dos brazos como
se observa en la Figura 2.14a. Este robot tiene la capacidad de preparar platillos como un
chef profesional y también de navegar autdbnomamente por la casa para ayudar a las
personas con otras tareas simples del hogar. El robot estd compuesto de un cuerpo y dos
brazos. El cuerpo se sitia sobre una plataforma movil la cual contiene dos ruedas a los
costados y dos ruedas giratorias al frente y detrds. Los brazos (ver Figura 2.14b) cuentan
con 6 GDL y cada articulacion es accionada por un motor de 48 VDC a través de un
reductor. Cada brazo puede levantar un maximo de 2 kg. Ademas, cada brazo cuenta con

una pinza de tres dedos y 1 GDL en sus extremos. En las mufiecas el robot cuenta con un
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sensor de fuerza y torque de 6 GDL para proveer retroalimentacion a la pinza. Las
ecuaciones de la dindmica de los brazos fueron obtenidas calculando la energia cinética
y potencial utilizando el método de Lagrange. Como se observa en la Figura 2.14c, una
de las articulaciones del robot requiere mas de 40 Nm de torque para ser accionada. Para
llegar a esa cantidad de torque se requiere un motor potente y pesado que para el caso de

las SRLs no seria adecuado.

Figura 2.14. (a) Robot chef humanoide autonomo. (b) Brazo del robot. (¢) Grafica de torque para una de
las articulaciones.
(Fuente: Zhai et al., 2015)

Continuando con el robot chef, este cuenta con vision estéreo por computadora en la
cabeza lo que le permite observar su entorno. Para la interaccion con el usuario, una
pantalla tactil fue instalada en su pecho. El robot usa una bateria recargable de 48 V, la

cual le da energia por dos horas.
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CAPITULO 3:
DISENO CONCEPTUAL

En el presente capitulo se determinan los requisitos de disefio y se desarrolla el disefio
conceptual de las SRLs. El desarrollo del disefio conceptual se divide en dos secciones:
la descomposicion funcional y sintesis de medios; y, la sintesis de estructura y

comportamiento general.
3.1. Requisitos de disefio

Antes de definir los requisitos de disefio, es muy importante conocer las necesidades de
los usuarios objetivos. Por ese motivo, en el ANEXO A se realiza un analisis de los
requerimientos y requisitos del usuario a partir de entrevistas a tres gerentes de
restaurantes. De los requisitos de usuario se genera una gran parte de los requisitos de
disefio. Sin embargo, en la literatura se mencionan algunos aspectos importantes a

considerar al diseniar SRLs.

Véronneau et al. (2020) menciona que las SRLs deben ser ligeras y su centro de masa
deberia estar cerca del centro de gravedad del usuario (a la altura de las caderas) para un
buen equilibrio y reducir la inercia total. Ademas, que los movimientos impredecibles de
los humanos generan perturbaciones en la base de las SRLs. Por ello, los efectores
deberian ser capaces de compensar esos movimientos para mantener su posicion relativa
estable con respecto al entorno. Asi mismo, las SRLs deben ser mas rapidas que los
movimientos humanos para mantener la posicion de los efectores. Usualmente la
velocidad de las caderas de una persona promedio es menor a 3 m/s. Esto quiere decir que
la velocidad angular maxima de cada articulacion (dependiendo de la configuracion del
robot) es aproximadamente 400 °/s. También menciona que una buena capacidad de
retroceso es de ayuda para minimizar las fuerzas adicionales que se generan sobre el
usuario mientras este se mueve. Una buena capacidad de retroceso se logra con bajos

niveles de inercia y friccion tanto en la estructura como en el sistema de actuacion.

Srinivas et al. (2015) menciona en su trabajo de investigacion acerca de SRLs
multiproposito que la posibilidad de cambiar los efectores permite que las SRLs tengan
mas aplicaciones. Ademads, que un sistema compacto y portable se puede lograr colocando

los motores cerca unos de otros para reducir los momentos causados por su peso. Asi
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mismo, menciona que el peso de un brazo entero estd por debajo de los 3 kg y sus

dimensiones son de 600 mm x 300 mm x 170 mm (largo, ancho, altura).

Tabla 3.1. Evaluacion de los requisitos de disefio.

Demanda
.. - D)o Técnico o . . .
Requisito de disefio L. Valores (How much) Método de verificacion
Deseo Economico
W)
Bajo tiempo de respuesta D T Entre 0.5 y 1 segundo Crondmetro
Sistema liviano D T/E Peso maximo de cada Balanza, sensorelsr de fuerza,
brazo: 4kg sensores de presion
Capacidad de retraccion W T Los brazo_s puedgn Reahzfu}do un analisis
retraerse hacia el usuario | cinematico
Tomar objetos sin Calculo de torques en las
romperlos, rangos de articulaciones, dinamometro,
Fuerza controlada para la .
. D T fuerza para agarrar galgas extensiométricas,
toma de objetos . . .
cucharas, platos o realimentacion de posicion y/
toallas. fuerza
Rangos de fuerza para Célculo de torques en las
realizar la accion de articulaciones, dinamometro,
Fuerza controlada para el .
secado D T secado. galgas extensiométricas,
realimentacion de posicion y/
fuerza
Comandos intuitivos, no | Pruebas con usuarios
Comandos de control .
. W T requieren mucho
sencillos
esfuerzo.
Bajo ruido D Menor a 40 dBA Sonémetro
Baia vibracin D No sobrepasar los 5 Acelerémetro, Real Decreto
J m/s™2 1311/2005
Algoritmo de control Bajo porcentaje de error | Probar el algorltino varias
. veces y sacar el % de aciertos
preciso de agarre, levante D T
. con respecto al total de
y desplazamiento
pruebas.
Peso balanceado D T/E Peso de cada brazo Balanza, realizando pruebas
igual.
Centro de masa del Diferencia de distancia Célculos durante el disefio y
sistema cerca al centro de D T entre centros localizacion de los centros de
gravedad del usuario masa
Soporte comodo D T/E Como~do, que el soporte Encuesta de usabilidad
no dafie al usuario
Dimensiones maximas Brazo entre 1000 y Flexometro, % de alcance
. w T/E .
del sistema 1200 mm de largo extra para el usuario.
Compensar Mantener posicion Simulaciones, prueba de las
perturbaciones W T relativa del sistema con | SRLs en control de posicion
inesperadas respecto al entorno
Limpieza con un pafio Encuesta de usabilidad
Fécil de limpiar W T/E de forma rapida durante
la cocina
Fuerza maxima de carga W T Capacidad de cargar Prueba de la fuerza de carga
hasta 2 kg. de las SRLs
Capacidad de durar Prueba del tiempo de
Autonomia energética w T/E minimo 2 horas en duracion de las SRLs en
funcionamiento. funcionamiento

Del andlisis realizado en el ANEXO A, se gener6 la Tabla 3.1 en la cual se organizaron
los requisitos de disefio utilizando la herramienta de la Matriz de Requerimientos como
parte de la metodologia usada en este proyecto. Esta herramienta calcula la relevancia del

requisito clasificandolo como una demanda o un deseo y también evalua si el requisito es
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del tipo técnico, econdémico o ambos. Por ultimo, muestra valores referenciales

correspondientes a cada requisito y su respectivo método de verificacion

3.2. Descomposicion funcional y sintesis de medios

En esta seccion se identifica la funcion principal y subfunciones del sistema mediante un
arbol de funciones y medios. Asimismo, se escogen los medios que satisfacen cada una
de las subfunciones. Para un mayor entendimiento de esta seccion, revisar el ANEXO B.
Como resultado del andlisis, los medios que satisfacen cada una de las subfunciones de
los niveles del arbol, se procede a asignar a cada uno de los ultimos medios escogidos,
uno de los seis subsistemas de un sistema mecatronico. En el arbol de funciones y medios,
algunos medios escogidos figuraban con un nimero para diferenciarlos, sin embargo, en
la Tabla 3.2 donde se presentan los medios escogidos con su respectiva categoria se les
asignard a algunos medios un nombre més descriptivo para facilitar el entendimiento del
lector en el resto del documento.

Tabla 3.2. Medios del sistema SRLs.

Interfaz de entrada
Boton A/D IMU Boton A/D REC

Interruptor ON/OFF Interruptor MODO

Interfaz de salida

LEDs de sefializacion ‘ Smartphone

Sistema de informacion

Microcontrolador | Moédulo bluetooth

Sistema de medicion

Sensores de fuerza resistivos | IMU Pie
IMU Torso
Sistema de actuacion

Servomotores

Sistema de energia/materia

Bateria Li-ion Gripper robotico de 3 dedos C

Gripper robotico de 3 dedos T Gripper robotico de 3 dedos P

Soporte de cintura Eslaboén brazo

Eslabon antebrazo

Los grippers robdticos de 3 dedos tienen una C, T o P al final dependiendo de si son
usados para agarrar cucharas, toallas o platos, respectivamente. Asimismo, el eslabon
brazo y el eslabon antebrazo no figuran en el arbol de funciones y medios, sin embargo,
son considerados como medios del sistema de energia/materia de las SRLs porque forman
parte de ellas. En la seccion “3.3.3. Bosquejos del sistema fisico” se pueden observar en

los bosquejos a qué hacen referencia los eslabones brazo y antebrazo.
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3.3. Sintesis de estructura y comportamiento general

En esta seccion, se muestra la relacion que existe entre los distintos medios escogidos. Se
utilizan herramientas como la arquitectura del disefio mecatrdnico y la arquitectura del
sistema eléctrico-electronico para mostrar esta relacion. Ademads, se presentan los

bosquejos del sistema fisico.

3.3.1. Arquitectura del diseiio mecatronico

La arquitectura del disefio mecatronico es una herramienta que ayuda a visualizar como
se interconectan los medios escogidos. Se separan por categorias y se puede ver el flujo
de materia, energia e informacion, los cuéles se diferencian por la punta de la flecha. En

la Figura 3.1 se puede observar la arquitectura del disefio mecatrdnico del proyecto.

Figura 3.1. Arquitectura del disefio mecatronico de las SRLs.
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3.3.2. Arquitectura del sistema eléctrico-electronico

Similarmente, la arquitectura del sistema eléctrico-electronico es otra herramienta que
ayuda a visualizar la relacion entre los medios escogidos, pero desde una perspectiva
eléctrico-electronica. Esto quiere decir que se consideran las sefiales eléctricas que
representan energia, ya sea corriente continua o alterna, y las que representan
informacion, ya sea analdgica o digital. Al igual que en la arquitectura del disefio
mecatronico, los medios se separan segun sus categorias. En la Figura 3.2 se puede

apreciar la arquitectura del sistema eléctrico-electronico de las SRLs.

Figura 3.2. Arquitectura del sistema eléctrico-electronico de las SRLs.

3.3.3. Bosquejos del sistema fisico

Los bosquejos del sistema estan disponibles en el ANEXO C.

40



CAPITULO 4:
DISENO DEL SISTEMA MECANICO

En este capitulo se presenta todo lo relacionado al disefio mecanico de las SRLs. Se
empezara con un andlisis cinematico, la eleccion de material y estimaciones de
dimensiones y pesos. Luego se calculan los torques requeridos en las articulaciones para
el funcionamiento del sistema y en base a ellos se escogen los servomotores.
Posteriormente, se realiza el disefio y modelado 3D de los brazos, uniones de los brazos
y soportes de los motores. Se selecciona un gripper adecuado para que funcione como
efector final de los brazos. Finalmente se muestra el disefio y modelado 3D de la interfaz
mecanica o soporte de cintura. El cédigo de MATLAB que se utilizé para la cinematica

y el célculo de torque dindmico esté disponible en el ANEXO D.

4.1. Analisis cinematico de los brazos
En esta seccion se realiza un analisis cinematico de ambos brazos roboticos utilizando
cinematica directa y cinematica inversa. Para ello, se plantean las cadenas cinematicas

mostradas en la Figura 4.1 y la Figura 4.2.

Figura 4.1. Cadena cinematica del brazo izquierdo.
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Figura 4.2. Cadena cinematica del brazo derecho.

Notese que los ejes coordenados ‘2’ y ‘4’ no estan sobre su debida articulacion. Se tomo
esta consideracion para que se pueda cumplir la regla de los pardmetros de Denavit-
Hartenberg de que el eje X, debe intersecar al eje Zn.1 y ser perpendicular tanto a Z, como
a Zn-1. Luego, utilizando las cadenas cinematicas planteadas se hallaron los pardmetros

de Denavit-Hartenberg mostrados en la Tabla 4.1 y Tabla 4.2.

Tabla 4.1. Pardmetros de Denavit-Hartenberg del brazo izquierdo.

n 0 d a o
0 (extra) 0o 0 0 90°
1 0, a] 0 -90°
2 0> 0 0 90°
3 0; a + a3 0 -90°
4 04 0 0 -90°
5 0s a4t as 0 0
Tabla 4.2. Parametros de Denavit-Hartenberg del brazo derecho.
n 0 d a a
0 (extra) 0o 0 0 -90°
1 61 al 0 90°
2 02 0 0 -90°
3 03 a +as 0 -90°
4 04 0 0 90°
5 05 ast+ as 0 0

Los parametros de Denavit-Hartenberg se pueden utilizar para modelar de forma mas
sencilla un manipulador robdtico en computadoras. En este caso, con ayuda de la
“Robotics Toolbox” desarrollada por Peter Corke, se pueden modelar los brazos en el
software MATLAB como se muestra en la Figura 4.3. Un aspecto importante a tomar en
cuenta es que por cuestiones de visualizacion se ha considerado en cada brazo un grado
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de libertad extra denominado ‘0’ en la Tabla 4.1 y Tabla 4.2. Sin embargo, los brazos
cuentan solo con 5 grados de libertad cada uno (n =[1,5]). En la Figura 4.3, los brazos se
encuentran en su posicion inicial y los valores de los angulos de sus articulaciones se
muestran en la Tabla 4.3. Para generar este grafico, se deben correr la seccion de la linea

1 y la de la linea 45 del codigo de MATLAB.

Figura 4.3. Brazos roboéticos en su posicion inicial.

Tabla 4.3. Valores de las posiciones iniciales de los brazos.

Brazo 0o 01 02 03 04 0s
Izquierdo 0 0 -90° 0 90° 0
Derecho 0 0 90° 0 -90° 0

Otras posiciones que también se consideraron importantes son las de ambos brazos
extendidos y la posicién que tomarian los brazos al estar retraidos. La posicion de los
brazos extendidos hacia los lados se muestra en la Figura 4.4a (correr seccion de la linea
54 del codigo) y la posicidn de los brazos retraidos se muestra en la Figura 4.4b (correr
seccion de la linea 62 del codigo). Los valores que toman los angulos de las articulaciones

se muestran de la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Valores de las posiciones extendidas y retraidas de los brazos.

Posicién Brazo 00 01 02 03 04 05
. Izquierdo 0 0 0 0 180° 0
Extendido |5 ho 0 0 0 0 0 0
, Izquierdo 0 90° -90° 0 45° 0
Retraido =0 oho 0 -90° 90° 0 _135° 0
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Figura 4.4. (a) Brazos robéticos extendidos hacia los lados. (b) Brazos roboticos en su posicion retraida.

4.1.1. Cinematica directa

La cinematica directa permite hallar la posicion y orientacion del efector final a partir de
los angulos de las articulaciones o joint angles. En el caso del proyecto, el efector final
es el gripper robdtico de tres dedos. Anteriormente, se menciond que en el “modo
grabacion” el usuario va a tener que mover fisicamente las SRLs por la trayectoria a la
que quiere que se muevan. Se plantea utilizar un programa que reciba como entrada los
angulos de las articulaciones medidas por los enconder de los servomotores y calcule la
posicion y orientacion del efector final con respecto a la base (articulacion extra o).
Asimismo, se guardarian las posiciones de los joint angles cada cierto tiempo durante la
grabacion para luego generar una trayectoria en el “modo accion” a partir de las

posiciones guardadas.

Sin embargo, al no contar con un prototipo o sistema fisico para realizar pruebas, como
alternativa se esta utilizando la foolbox de Peter Corke para realizar simulaciones. Primero
se estiman las posiciones que conformarian las trayectorias utilizando la funcion teach
como se observa en la Figura 4.5. Con el recuadro de la izquierda se puede cambiar el
valor de los joint angles y simultineamente los modelos de los brazos van cambiando.
Una vez que se registraron algunas posiciones, se genera la trayectoria. Cabe resaltar que
la funcidn feach se esta utilizando como una simulacion del hecho de mover fisicamente

los brazos por la trayectoria deseada en el “modo grabacion”.
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Figura 4.5. Brazos roboéticos usando el comando teach de Robotic Toolox de Peter Corke.

Para seleccionar las posiciones se ha tomado en cuenta que los servomotores estan a 0°
en la posicion inicial (Figura 4.3). A partir de esa posicion podrian girar 90° en sentido
horario o antihorario. Pero considerando que, en MATLAB, los angulos de las
articulaciones en la posicion inicial no necesariamente son 0° y que en ciertas posiciones
los brazos podrian colisionar con el usuario se muestra en la Tabla 4.5 los rangos de
valores de los angulos de cada articulacion tanto en MATLAB como para los

servomotores de cada brazo robético.

Tabla 4.5. Rangos de valores de lo joint angles.

Brazo Joint Angle Rango MATLAB Rango Servomotor
90 S ql - -
01=q2 [-90; 907° [-90; 907°

. 0,=93 [-130; 0]° [-65; 65]°
Izquierdo
0s= q4 [-90; 907° [-90; 907°
04=q5 [40; 180]° [-70; 70]°
0s=q6 [-90; 907° [-90; 907°
60 = ql - -
01=q2 [-90; 907° [-90; 907°
Derecho 0,=93 [0; 130]° [-65; 65]°
03=q4 [-90; 90]° [-90; 907°
04=q5 [-140; 0]° [-70; 707°
0s=q6 [-90; 907° [-90; 907°

Considerando los rangos de valores de los angulos, se propone el ejemplo de la Figura
4.6 en donde se observa una posible trayectoria que podria tomar el brazo derecho de la
SRLs para mover la cuchara de la olla. Para esta secuencia de movimientos se considerd

el caso de que la olla se encuentra al lado derecho del usuario. Se colocd una imagen
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referencial de una cuchara de cocina y unas lineas punteadas para visualizar mejor la
trayectoria que estd siguiendo el brazo. El movimiento de 4.6a hacia 4.6b es para
posicionar el brazo sobre la olla. Las posiciones 4.6b, 4.6¢, 4.6d y 4.6e son las que se
usan para formar la trayectoria circular para mover la cuchara. La secuencia se repetira
hasta que el usuario detenga la trayectoria. La seccion de la linea 69 del cédigo es la que

genera a la Figura 4.6.

Figura 4.6. Posible trayectoria del brazo derecho estimada con teach para mover la cuchara.

Andlogamente en el caso en el que la olla se encuentre en el lado izquierdo del usuario se
propone el ejemplo mostrado en la Figura 4.7 en donde se observa otra posible trayectoria
para mover la cuchara de la olla, pero esta vez con el brazo izquierdo. La seccion de la

linea 99 del codigo es la que genera a la Figura 4.7.
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Figura 4.7. Posible trayectoria del brazo izquierdo estimada con teach para mover la cuchara.

Por ultimo, se muestra un ejemplo de una posible trayectoria para el caso de secado de
platos. En esta actividad necesariamente se usan los dos brazos, pues un brazo sostiene el
plato y el otro plato sostiene la toalla. El brazo que sostiene el plato pone en posicion para
recibir el plato mientras el otro brazo realiza movimientos circulares para secar el plato.
Luego el brazo que sostiene el plato deja el plato seco a un costado y se prepara para

recibir otro plato.

A continuacion, se presenta en la Figura 4.8 el caso en el que el brazo izquierdo recibe el
plato primero y el brazo derecho seca. Luego, para secar el otro lado del plato, el brazo
derecho toma el plato y el brazo izquierdo toma una toalla para secar el plato. Finalmente,
el brazo derecho deja el plato sobre un mueble a un costado, coge la toalla y se reinicia el
ciclo. Se estd asumiendo que hay dos toallas uno a cada lado de los brazos y un mueble
al lado derecho del usuario para que el brazo derecho deje los platos Una descripcion mas
detallada de lo que se presenta en la Figura 4.8 se muestra en la Tabla 4.6. Para estimar

los tiempos de las 3 trayectorias de ejemplo mostradas en esta seccion, se realizaron
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pruebas de animacion de las trayectorias y se determinaron los tiempos adecuados
empiricamente. La seccion de cddigo correspondiente a este movimiento es la que se

presenta en la linea 151.

48



Figura 4.8. Posible trayectoria de los brazos estimada con teach para secar los platos.

Tabla 4.6. Descripcion de la trayectoria de ejemplo para secar los platos.

ftem | Tiempo Descripcion
(a) 0s Posicion inicial de los brazos roboticos.
(b) Is Brazo izquierdo a la espera de un plato y brazo derecho baja para que el usuario pueda

empezar a lavar platos.

() 2.5s | Brazo derecho va a recoger la toalla.

(d) 4s Brazo derecho regresa con la toalla a la posicion de secado.

(e) 4.5s | Brazo derecho gira el gripper sobre su propio eje para secar el plato.

® 6s Brazo derecho regresa la toalla a su lugar.

(2) 7.5s | Brazo derecho regresa y toma el plato para que el brazo izquierdo seque el otro lado.
(h) 9s Brazo izquierdo va a recoger otra toalla.

1) 10.5 s | Brazo izquierdo regresa con la toalla a la posicion de secado.

)] 11s Brazo izquierdo gira el gripper sobre su propio eje para secar el plato.

(k) 12 Brazo izquierdo regresa la toalla a su lugar y brazo derecho empieza a moverse para

dejar el plato en una mesa.

)] 13s Brazo derecho deja el plato en la mesa y brazo izquierdo deja la toalla.
(m) 14s Brazo derecho va por la toalla y brazo izquierdo se posiciona para recibir otro plato.
(n) 15s Brazo derecho regresa con la toalla listo para secar otro plato.

Es importante destacar que en un contexto en donde se cuente con el sistema fisico de las
SRLs se utilizaria la técnica conocida como guiado pasivo directo. Esta consiste en llevar
manualmente al robot haciendo que su efector final pase por la trayectoria deseada
mientras que el sistema de control registra automaticamente las sefiales de los sensores
de posicion en las articulaciones del robot en todos los puntos recorridos (Barrientos,
1997). Se limitaria la cantidad de corriente en los motores para que estos solo generen el
torque necesario para contrarrestar el efecto de la gravedad y los brazos de las SRLs
puedan ser movidos por el usuario. Asimismo, existe la opcion de crear una pequefia

maqueta de la estructura de las SRLs con las mismas funciones cinematicas para que el
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usuario pueda grabar la trayectoria de una manera mas ligera y facil. Esta técnica se llama

guiado pasivo por maniqui (Barrientos et al., 1997).

4.1.2. Cinematica inversa

La cinemadtica inversa, de manera contraria a la cinematica directa, permite hallar los
valores de los angulos de las articulaciones a partir de la matriz homogénea de
transformacion del efector final (orientacion y posicion). En caso se tuviera acceso a un
sistema fisico, se podrian medir los angulos de las articulaciones directamente de las
lecturas de los encoder de los servomotores. Sin embargo, al no contar con un sistema
fisico se puede utilizar la cinematica inversa como una segunda alternativa para calcular

los 4ngulos de los servomotores en base a la posicion y orientacion del efector final.

En primer lugar, se calculan las matrices de rotacion desde la base hasta el efector final
utilizando las cadenas cinematicas mostradas en la Figura 4.1 y Figura 4.2 para los brazos
izquierdo y derecho respectivamente. Para calcular la matriz de rotacion desde la base
(joint extra) hasta el efector final (eje de coordenadas 5) se van calculando las matrices
de rotacion de base a 0, de 0 a 1 y asi sucesivamente hasta llegar a de 4 a 5 y por la
propiedad de las matrices de rotacion se pueden multiplicar todas para obtener como
resultado la matriz de base hasta 5 como se muestra en la Ecuacion 4.1. Como todos los
ejes coordenados giran alrededor de Z por la notacion de Denavit-Hartenberg, se utiliza

la rotacion base de Z la cual es mostrada en la Ecuacion 4.2.
R%%¢ = R§*°-RY-R;-R5 R} R5 ... (4.1)

Cos(8) —Sen(8) O
RotaziénenZ = |Sen(8) Cos(8) 0f ... (4.2)
0 0 1

Para los calculos matriciales se utiliz6 el software MATLAB R2021B. A continuacion, se
muestran las matrices de rotacion de los brazos izquierdo y derecho en la Ecuacion 4.3 y
Ecuacién 4.4, respectivamente. Se estd considerando a los cosenos como “C” y a los senos

como “S” para mayor entendimiento y facilidad pues los términos son extensos.

Ry Rli; Rl
R_izquierdol®s¢ = [RIZl Rl,, Rl,3
RI;; RI3; Rls;

.. (43)
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Donde,

RI;; = C(05) * (S(64)S(01)S(63) — €(81)C(63)S(02)) + C(61)C(62)C(04) + S(65)
* (C(63)S(81) + C(01)5(02)S(63)

RIy, = €(65) * (€(83)S(81) + €C(81)S(62)S(63)) — S(85) * (S(84)
* (5(61)S(83) — €(61)C(63)S(02)) + C(61)C(62)C(64))

Rl;3 = C(84) * (S(61)S(03) — C(61)C(03)S(62)) — C(81)C(62)S(64)

RI,; = C(65) * (C(64)S(02) + C(62)C(03)S(64)) — €(82)S(63)S(05)

Rl = —S(85) = (C(64)S(62) + €(62)C(63)S(64)) — C(62)C(65)S(63))

Rl,; = C(82)C(63)C(64) — S(62)S(64)

RIz; = —C(65) = (S(84) * (C(61)S(83) + €(03)S(61)S(02)) — C(62)C(64)S(61)) — S(65)
+ (C(61)C(83) — S(01)S(82)S(H3)

Rl3;, = S(85) = (S(64)C(61)S(63) + €(63)S(81)S(82)) — C(82)C(64)S(1) — C(65)
+ (C(81)C(#3) — S(61)S(82)S(63))

Rlz3 = —C(04) = (C(61)S(63) + €(63)S(81)S(62)) — C(2)S(81)S(64)

RD;; RD;; RDs
RD,; RD,, RD,3
RD3;; RD3, RDs33

R_derecho?®¢ = ...(44)

Donde,

RD;; = —C(65) * (5(84) * (S(61)S(03) + C(81)C(63)S(02)) + C(61)C(62)C(64)) — S(65)
+ (C(63)S(61) — €(61)S(62)S(63)

RD;, = S(65) * (5(84) * (S(61)S(63) + C(61)C(63)S(02)) + C(81)C(62)C(64)) — C(65)
+ (C(83)S(81) — €(81)S(02)S(83))

RD;5 = C(04) = (S(81)S(63) + €(81)C(03)S(62)) — C(81)C(02)S(64)

RD,; = —C(65) * (C(64)S(82) — C(62)C(83)S(64)) — C(82)S(63)S(05)

RD,, = S(65) * (€C(64)S(62) — €(62)C(63)S(64)) — C(62)C(05)S(63))

RD,; = —5(62)S(64) — C(62)C(63)C(64)

RD;; = —C(65) * (5(84) = (C(61)S(63) — €(03)S(81)S(62)) — C(62)C(84)S(81)) — S(65)
x (C(61)C(63) + S(01)S(62)S(63)

RD5, = S(65) * (S(64)C(61)S(83) — €(03)S(61)S(02)) — C(62)C(64)S(81) — C(85)
* (C(61)C(03) + S(01)5(62)S5(63))

RDy3 = C(04) * (C(61)S(63) — C(83)S(01)S(62)) + €(02)S(61)S(04)

En segundo lugar, se calculo el vector posicion del efector final para ambos brazos. En
ambos casos se dividio el procedimiento en dos partes. Para la primera parte se calculd la

posicion de las articulaciones 3 y 4 (que es la misma) con respecto a la base la cual se
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muestra en la Ecuaciéon 4.5 y Ecuacion 4.7 para los brazos izquierdo y derecho,
respectivamente. Para la segunda parte se calculd la posicion de la articulacion 5 con
respecto a los ejes 3 y 4 la cual se muestra en la Ecuacion 4.6 y Ecuacion 4.8 para los
brazos izquierdo y derecho, respectivamente. Luego para obtener el vector
desplazamiento desde la base hasta el eje 5 se suman los vectores de la Ecuacion 4.5 y
Ecuacion 4.6 para obtener el resultado del brazo izquierdo; y la Ecuacion 4.7 y Ecuacion
4.8 para obtener el resultado del brazo derecho. En la Figura 4.9 (brazo izquierdo) y en la
Figura 4.10 (brazo derecho) se muestran los diagramas que se usaron para obtener los
resultados. La seccion de codigo que corresponde al calculo de las matrices de rotacion y
vectores de desplazamiento se encuentra en la linea 244. Para un mayor entendimiento de
la nomenclatura de las articulaciones, ver la Figura 4.11 en donde se muestra un diagrama
con las posiciones de las articulaciones del brazo izquierdo. En la Tabla 4.7 se pueden
observar las equivalencias entre g, (nomenclatura que aparece en la funcién teach de

MATLAB) y 0, (nomenclatura definida en las cadenas cinematicas).

xlbase (a2 + a3) * S(62) * €C(61)
P_1zq2%¢ = |y12%s¢| = |-0.25 — (al + (a2 + a3) = C(62))] ... (4.5)
Gl (a2 4+ a3) * 5(62) » S(61)
xI3 —(a4 + a5) * S(180 — 64) = C(A3 — 180)
P_Izqd = |yi3| = (a4 + a5) = C(180 — 64) ... (4.6)
zI3 —(a4 + a5) = S(180 — 64) = S(03 — 180
xDbase —(a2 + a3) *S(62) = €(01)
P_Der?®¢ = |yDbase| = 0.25 + al + (a2 + a3) * C(62)| ... (4.7)
zDbase (a2 +a3) * 5(62) » S(61)
xD3 —(a4 + a5) = S(64) * C(63)
P_Derd = |yD3| = (a4 + a5) * C(—64) ... (4.8)

zD$ (a4 + a5) * S(—64) = S(63)
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Figura 4.9. Diagramas para hallar el vector desplazamiento del brazo izquierdo desde la base hasta el eje
de coordenadas 3 (a) y desde el eje 3 hasta el eje 5 (b).

Tabla 4.7. Equivalencia entre nomenclaturas de MATLAB y cadena cinematica.

Articulacion 0
(joint extra)

Articulacion 1

Articulacion 2

Articulacion 3

Articulacion 4

Articulacion 5

90=q1

61=q2

92=q3

93=q4

94=q5

95=q6

Figura 4.10. Diagramas para hallar el vector desplazamiento del brazo derecho desde la base hasta el eje

de coordenadas 3 (a) y desde el eje 3 hasta el eje 5 (b).

Figura 4.11. Diagrama con articulaciones y sus respectivos ejes coordenados del brazo izquierdo.

53




Finalmente, ahora que se han hallado las matrices de rotacion y los vectores
desplazamiento de cada brazo desde la base hasta el eje de coordenadas 5 (efector final),
se puede hallar la matriz homogénea de transformacion de cada brazo, cuya forma
genérica se muestra en la Ecuacion 4.9 y para hallarla se deben reemplazar los términos
calculados anteriormente. En vista de que los elementos de las matrices de rotacion y los
vectores de desplazamiento son muy extensos, sélo se indicard la forma genérica de la

matriz homogénea de transformacion representada por la letra T.

base Ry Ry Rz X base
Thase = [R3x3 P] _|R21 Raz Ry ¥ .. (4.9)
0 115 R3; R3; Rz z
0 0 0 1lg

4.2. Material y estimacion del peso de los brazos

En esta seccion se evaltia cual seria el mejor material para los brazos roboticos y en base
una estimacion de sus dimensiones considerando los requisitos de disefio, se estima el

peso de los eslabones.

4.2.1. Eleccion del material

La eleccion de un material de baja densidad y de buena resistencia mecanica es un factor
importante a tomar en cuenta a la hora de disefiar SRLs. En el estado del arte, pudo
observar que usualmente se utilizan materiales compuestos como la fibra de carbono, el
kevlar o la fibra de nylon. También se utilizan aleaciones de baja densidad como la

aleacion de magnesio-aluminio (Yang et al., 2021; Parietti 2016).

Entre los materiales mencionados en el estado del arte, se encontr6 que el nylon
(poliamida) y la fibra de carbono son ambas buenas opciones debido a su buena
resistencia mecanica y baja densidad. Ademas, ambos materiales tienen presentaciones
como varillas comerciales y también se pueden utilizar como material para impresion 3D
(Formslab, s.f.; Susana, 2023; Corporacion Emacin, 2021). A continuacion, en la Tabla

4.8 se presenta una comparacion entre ambos materiales.

Tabla 4.8. Comparacion entre posibles materiales para las SRLs.

Material Ventajas Desventajas

-Menor densidad que la fibra de
Nylon (Poliamida) carbono
-Biocompatible

-Facil de mecanizar

-Mayor resistencia mecéanica que

Fibra de carbono -Costo elevado

el nylon
(Fuente: Adaptado de Formlabs, s.f.; Susana, 2020)
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Luego de comparar las propiedades de ambos materiales, se considera que el nylon es el
material méas adecuado para la fabricacion de las SRLs porque cuenta con una densidad
menor que la de la fibra de carbono, lo cual permite que el sistema sea mas ligero. Si bien
la resistencia mecanica es menor que la de la fibra de carbono, para la aplicacién que se
le quiere dar es alta, en primera instancia. Sin embargo, una de las caracteristicas mas
importantes del nylon es que sea biocompatible, dado que el sistema trabajard en una

cocina.

4.2.2. Estimacion de dimensiones y peso de los brazos

Antes de calcular el peso de los brazos, se debe realizar una estimacion de las dimensiones
de estos. Por temas de simplicidad se modelaran los eslabones de los brazos como
cilindros. Dicho esto, se muestran las medidas de los didmetros y longitudes de cada
eslabon a, en la Tabla 4.9. Cabe resaltar que los brazos son simétricos por lo que sus
dimensiones y pesos son iguales. Las longitudes de los eslabones se han distribuido de tal
manera que sumen 0.7 m (700 mm) tal como se habia propuesto anteriormente en los
requisitos de disefio. Los diametros se estimaron con las medidas de didmetros de un

brazo y antebrazo promedio.

Tabla 4.9. Dimensiones estimadas para los eslabones de los brazos.

Medida a a as ay as
Longitud (m) 0.15 0.20 0.15 0.15 0.05
Diametro (m) 0.06 0.05 0.05 0.04 0.04

Con las dimensiones estimadas en la Tabla 4.9 se puede hallar un volumen estimado de
cada eslabon utilizando la ecuacion 4.10. Considerando que la densidad del nylon PA6 es
1.14 g/cm?® se puede hallar la masa estimada de cada eslabon con la Ecuacién 4.10 y la
Ecuacion 4.11 (Corporacion Emacin, 2021). Y finalmente, considerando a la gravedad
con un valor de 9.81 m/s*> se puede estimar el peso de cada eslabon. Los resultados

obtenidos se muestran en la Tabla 4.10.

Didmetro?

Volumen = m X —, X Altura ... (4.10)
masa = Densidad X Volumen ... (4.11)
Tabla 4.10. Resultados del calculo del peso de los eslabones.
Caracteristica a a a3 ay as
Volumen (m3) 4.241x10* 3.927x 10+ 2.945 x 10* 1.885x 10* 6.283x 103
Masa (kg) 0.483 0.448 0.336 0.215 0.072
Peso (N) 4.743 4.392 3.294 2.108 0.703

55



4.3. Calculos para la seleccion de servomotores

En esta seccion, se realizan los calculos estaticos y dindmicos de los torques requeridos
para mover los brazos roboticos. Posteriormente, se evaluan alternativas de servomotores
que puedan brindar el torque requerido y se selecciona uno en base a requisitos de disefio

como el peso o las dimensiones.

4.3.1. Calculo estatico de los torques de los motores

En el caso del céalculo de los torques estaticos, se realizan diagramas de cuerpo libre
(DCL) de uno de los brazos en las posiciones criticas. Solo es necesario calcular los
torques en uno de los brazos porque al ser simétricos, las cargas que soportan ambos
brazos son equivalentes. Antes de realizar los DCLs, se debe estimar el peso de los
servomotores que irian en cada articulacion. En la Tabla 4.11 se muestra unos valores de
peso estimados para cada motor tomando de referencia modelos de la marca Robotis

(Robotis, 2022).

Tabla 4.11. Peso estimado de los servomotores de las articulaciones.

01 02 03 04 0s
Masa del motor (kg) 0.8 0.8 0.35 0.35 0.35
Peso del motor (N) 7.848 7.848 3.434 3.434 3.434

Fuente: Adaptado de Robotis, 2022.

A continuacién, se muestran los DCLs de las posiciones criticas de los servomotores en
la Figura 4.12 y en la Figura 4.13. Hay cuatro DCL en donde el brazo esta posicionado
de tal forma que el servomotor correspondiente tiene que levantar la mayor cantidad de
carga posible. No se realiza el DCL del servomotor 5 pues este solo se encarga de la

rotacion del efector final.

Figura 4.12. DCL’s para hallar los torques de los servomotores 1y 2.
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Figura 4.13. DCL’s para hallar los torques de los servomotores 3 y 4.

Para el céalculo de los torques se utiliza la Ecuacion 4.12 y los DCL’s mostrados
anteriormente. Luego se muestran los resultados en la Tabla 4.12. Se estd considerando
en el efector final una carga de 2kg que es la capacidad de carga de cada brazo robotico
segln lo establecido en los requisitos de disefio. Asimismo, al torque resultante se le

multiplica por un factor de seguridad de 1.2.
2T =0...(412)

Tabla 4.12. Resultados de los calculos estaticos de los torques.

Motor 1 Motor 2 Motor 3 Motor 4
Torque solo eslabones (Nm) 13.40 13.40 4.21 4.21
Torques solo motores (Nm) 4.49 4.49 0.52 0.52
Torque resultante (Nm) 17.89 17.89 4.72 4.72
Torque x FS (Nm) 21.47 21.47 5.66 5.66

De los resultados obtenidos en la Tabla 4.12 se puede concluir que las articulaciones 01
y 02 requieren el mismo torque por lo que podrian usar el mismo modelo de servomotor.
De igual manera las articulaciones 03 y 04 requieren el mismo torque por lo que podrian
usar el mismo modelo de servomotor. Para la articulacion 05, al mover cargas menores
que las otras articulaciones, se puede utilizar el mismo modelo que las articulaciones 63

y 064, 0 uno con menor torque.

4.3.2. Calculo dinamico de los torques de los motores
En el caso del célculo de los torques dinamicos, se usa como base la teoria de dinamica
inversa en donde se obtienen las fuerzas y torques requeridos para mover las

articulaciones dadas la posicion, velocidad y aceleracion de las articulaciones. La
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ecuacion que describe la dindmica de un manipulador es la formulacion de Newton-Euler,
la cual se muestra en la Ecuacion 4.13.

T=M()6+C(0,0)+G(O) ... (4.13)
Donde,

T = Vector de torques requeridos

M = Matriz de masas o inercias

C = Matriz de coriolis y fuerzas centrifugas
G = Matriz de gravedad

6 = Angulos de las articulaciones de las SRLs

Para hallar los torques dinamicos de cada articulacion se utilizé la funcidon ‘rne’ de la
toolbox de Peter Corke, la cual recibe como entradas la posicion, velocidad angular y
aceleracion de las articulaciones del manipulador y da como salidas los torques requeridos
para ese instante de tiempo. Esta funcion también tiene la opcion de colocar trayectorias,
por ello se utilizan las trayectorias mostradas en la seccion “4.1.1. Cinematica directa”.

Sin embargo, antes de utilizar esta funcion, se tuvo que configurar algunos parametros.

Se esta utilizando el brazo derecho para el calculo de torques como en la seccion anterior
(“4.3.1. Célculo estatico de los torques de los motores™). Se considerd la masa del motor
‘m,’ correspondiente para cada eslabon ‘a,’ como parte de la masa de ese eslabon y se
generaron las matrices de inercia con respecto al centro de masa de cada eslabon las cuéles
tienen la forma de la Ecuacion 4.14. Para el calculo de cada elemento se utilizaron la
Ecuacion 4.15 y la Ecuacion 4.16 las cuales representan la inercia de un cilindro con
respecto a su eje longitudinal y la inercia de un cilindro con respecto a el eje transversal
a su centro de masa. Los valores de inercia obtenidos se presentan en la Tabla 4.13. Cabe

resaltar que se ha considerado a los productos de inercia (Ixy, Izx, Izy) como 0.

Ixx Ixy Ixz
I= Iyx Iyy Iyz (414)

I, I

vz Izz

1
liong. = 3 MR? ... (4.15)

1 1
Itrans. = ZMRZ +EML2 (416)

Donde,

M: masa del cilindro
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R: Radio del cilindro

L: Largo del cilindro

Tabla 4.13. Inercias con respecto al centro de masa de los eslabones.

Inercia a1 az as a4 as
Ixx (kg.m?) 1.607 x 10 8.744 x 10°° 1.607 x 10 6.558 x 10°° 6.922x 10°°
Iyy (kg.m?) 1.607 x 104 3.774 x 104 1.607 x 104 1.607 x 104 6.922 x 106
Izz (kg.m?) 6.558 x 106 3.774 x 104 6.558 x 106 1.607 x 104 2.186 x 10

Asimismo, se considerod a la velocidad angular como constante y se utilizd la Ecuacion
4.17 para calcularla. Como se menciond anteriormente, se utilizaron las trayectorias
presentadas en la seccion “4.1.1. Cinemadtica directa” y se calculd la velocidad angular en

rad/s para cada tramo de la trayectoria.

DPOSfinal—POSinicial ( 4.1 7)
tiempo deltramo "~

Won =

A continuacion, se presenta el caso de la trayectoria de ejemplo para mover la cuchara de
la olla. En la Figura 4.14 se puede observar una grafica en donde se muestran los valores
de las velocidades angulares de cada articulacion con respecto al tiempo durante toda la
trayectoria. Utilizando esas velocidades y la funcién ‘rne’ se obtuvieron los torques
necesarios para mover las articulaciones durante la trayectoria. En la Figura 4.15 se
muestra la grafica de los torques obtenidos de cada articulacion con respecto al tiempo.
Asimismo, en la Tabla 4.14 se muestran los valores absolutos maximos de velocidad y
torque para cada articulacion. Al igual que en la seccion “4.3.1. Calculo estatico de los
torques de los motores”, también se muestra una fila en donde se muestra el valor del
torque maximo multiplicado por un factor de seguridad (FS) de 1.2. Las secciones de
cddigo correspondientes al calculo de la velocidad y el torque se encuentran en las lineas

de 1a 299 a la 435.
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Figura 4.14. Velocidad angular de las articulaciones con respecto al tiempo en la trayectoria de mover la

cuchara de la olla.

Figura 4.15. Torques de las articulaciones calculados con respecto al tiempo en la trayectoria de mover la

cuchara de la olla.

Tabla 4.14. Valores méaximos de velocidad angular y torque para los motores de las articulaciones.

Motor 1 Motor 2 Motor 3 Motor 4 Motor 5
(92) g3 a4 (CR)) (g6)
Velocidad angular 0.3142 0.6283 0.0314 0.9425 0.7854
maxima (rad/s)
Torque maximo (Nm) 11.260 4.951 3.967 2204 592 x107
Torque x FS 13.512 5.941 4.760 2.645 710 x107
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4.3.3. Seleccion de los servomotores

Para la seleccion de los servomotores se va a tener en consideracion que pueda brindar el
torque maximo requerido los cuales se mostraron en la Tabla 4.12 y la Tabla 4.14, y que
pueda girar a la velocidad angular maxima la cual se mostré6 en la Tabla 4.14.
Adicionalmente, se considerard que la masa de los motores tenga un valor similar a los

estimados en la Tabla 4.11 y que su rango angular sea de minimo 180°.

Se ha considerado utilizar modelos de la marca Robotis pues esta marca esta
especialmente disefiada para proyectos de robotica. Sus motores tienen un peso
considerablemente bajo con respecto al resto de marcas que tienen una perspectiva mas
industrial (Robotis, 2022). Para el caso de las articulaciones 61 y 02 se ha escogido el
modelo presentado en la Tabla 4.15 pues es el Unico modelo que ofrece el torque
requerido para las articulaciones en sus estados criticos. En el caso de las articulaciones
03, 64 y 65 hay mas opciones que se han considerado y se muestran en la Tabla 4.16 (63

y 04) y en la Tabla 4.17 (05).

Tabla 4.15. Caracteristicas del motor escogido para las articulaciones 01 y 62.

Caracteristica Articulaciones 01 y 62
Serie DYNAMIXEL -P
Modelo PH54-100-S500-R
T
orque (Nm) 253

(operacion continua)

Velocidad angular (rad/s)

. . 3.06
(operacion continua)
Peso (kg) 0.740
Dimensiones (mm)
54 x 108 x 54
(W x H x D) “a
Voltaje de operacion (V) 24
Corriente de operacion (A) 5.5
Rango angular (°) 360

(Fuente: Robotis, 2022)

Tabla 4.16. Caracteristicas del motor escogido para las articulaciones 63 y 64.

Caracteristica Articulaciones 03 y 64
Serie DYNAMIXEL -P DYNAMIXEL MX
Modelo PM54-060-S250-R MX-106R
Torque (Nm) 10.1 (operacion continua) 8.40 (stall torque)
Velomdad. fmgular. (rad/s) 506 471 (sin carga)
(operacion continua)
Peso (kg) 0.855 0.153
b m(lséli“ﬁisé?m) 54 x 126 x 54 402 x 65.1 x 46
Voltaje de operacion (V) 24 12
Corriente de operacion (A) 3 5.2
Rango angular (°) 360 360

(Fuente: Robotis, 2022)
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Tabla 4.17. Caracteristicas del motor escogido para la articulacion 65.

Caracteristica Articulacién 05
Serie DYNAMIXEL -XD DYNAMIXEL MX
Modelo XD430-T350-R MX-64R
Torque (Nm) 3.40 (stall torque) 6 (stall torque)

Velocidad angular (rad/s)
(operacién continua)

3.14 (sin carga)

6.6 (sin carga)

Peso (kg) 0.085 0.126
Dimensiones (mm)
(W x H x D) 28.5x46.5x 34 40.2x61.1x41
Voltaje de operacion (V) 12 12
Corriente de operacion (A) 1.3 4.1
Rango angular (°) 360 360

(Fuente: Robotis, 2022)

Luego de analizar las caracteristicas de los motores, se escoge el modelo PH54-100-S500-
R para las articulaciones 61 y 02, pues es el tnico modelo que cumple con el torque
requerido. Para las articulaciones 63 y 64 se escoge el modelo MX-106R pues a diferencia
del PH54-100-S500-R, este cuenta con menor peso, menores dimensiones y cumple con
los requisitos de torque y velocidad angular. Por ultimo, para el caso de la articulacion 85
se escoge el modelo MX-64R, pues cuenta con mayor torque que el modelo XD430-
T350-R, lo cual asegura que no habra problemas para mover el gripper. El valor del
torque de este modelo es un similar al modelo escogido para las articulaciones 03 y 64,

sin embargo, el MX-64R tiene un menor peso. Los 3 modelos escogidos se muestran en

la Figura 4.16.

Figura 4.16. Servomotores escogidos para las SRLs.

(Fuente: Robotis, 2022)

4.4. Brazos, uniones de los brazos y soportes de los motores

Esta seccion estd dedicada al disefio 3D de los brazos y sus respectivas uniones entre
eslabones y motores. Antes del disefio, se realizan célculos de resistencia y deflexion para

verificar que el disefio pensado cumple con soportar las fuerzas y torques requeridos, y

su deflexion no afecta al desempeio del sistema.
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4.4.1. Calculo de resistencia de los brazos

Para empezar, se realizd un diagrama de fuerzas cortantes y un diagrama de momentos
flectores para determinar la zona critica de los brazos, los cuéles se muestran en la Figura
4.17. Ademas, se realizo un diagrama genérico de la seccion circular de un eslabon de las
SRLs (ver Figura 4.18). Una vez hecho esto, se utiliza la Ecuacion 4.18 para poder

calcular el esfuerzo de traccion y compresion (c) de los brazos en la zona critica.

Figura 4.17. Diagrama de fuerzas internas de un brazo de las SRLs.

Figura 4.18. Seccidn circular de un eslabon de las SRLs.

_ —Mzy + My-z

Iz Iy

... (4.18)

Donde,
Mz: Momento con respecto al eje Z
My: Momento con respecto al eje y
Iz: Inercia con respecto al eje Z

Iy: Inercia con respecto al eje Y
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Al solo haber fuerzas en el eje z y momentos con respecto al eje Y, el primer término de
la Ecuacion 4.18 se anula. Ademas, como la seccion de los brazos es circular, la inercia
es la misma con respecto a cualquier eje y se representa por la Ecuacion 4.19. Para
calcular la inercia se consider6 la seccion del eslabon mas pequeno. El valor de ‘z’ es

igual al valor del radio de la seccidn circular.

‘et (4.19)

~
N
Il
~
<
Il
Y

Cabe resaltar que para este punto se realizd una reduccion en el tamafio del didmetro de
todos los eslabones dado que estaban sobredimensionados. De esta forma, los valores
finales de los diametros de los eslabones se muestran en la Tabla 4.18. Asimismo, en la
Tabla 4.19 se muestran los valores calculados de la fuerza maxima, el momento flector
maximo, la inercia de la seccidon mas pequefia y el esfuerzo resultante (o) en la zona
critica. Al esfuerzo resultante se le consider6 un factor de seguridad (FS) igual a 5, pues

se realizaron muchas simplificaciones al momento de calcular.

Tabla 4.18. Nuevas medidas de los diametros de los eslabones.

Eslabon a ap as ay as
Diametro (m) 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025

Tabla 4.19. Parametros calculados para el analisis de esfuerzos.

Parametro Valor
Fuerza maxima (Fmax) 53.874 N
Momento flector maximo (Mfmax) 22 951.49 N.mm
Inercia (I) 306 796.2 mm*
Esfuerzo resultante (o) 0.935 N/mm?
Esfuerzo con factor de seguridad (o x FS) 4.676 N/mm?

Para poder determinar si los brazos aguantan el esfuerzo resultante considerando el factor
de seguridad aplicado, se realiza una comparacion con el esfuerzo admisible (Gaim) del
Nylon PA 6SA, material con el cudl se fabricaran los eslabones de los brazos. El valor
del esfuerzo admisible del PA 6SA es igual a 82 MPa en su caso mas critico (Corporacioén
Emacin, 2021). Considerando el valor calculado en la Tabla 4.19 se observa que el
esfuerzo resultante es menor al admisible (4.676 < 82 MPa), con un factor de seguridad
real igual a 87.69. Por lo tanto, los brazos si van a resistir las cargas a los que estaran

sometidos.
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4.4.2. Calculo de deflexion de los brazos

En primer lugar, para el calculo de deflexion de los brazos se considerd calcular
individualmente las deflexiones de cada uno de los 5 eslabones que conforman un brazo.
En la Figura 4.19 se muestra el DCL de un eslabdn en general. Se ha considerado a los
eslabones como vigas empotradas con un extremo libre por la forma en la que seran

ensamblados (ver Figura 4.24 y Figura 4.25).

Pi 'W; = peso del eslabon ai
W, + Wm,

‘Wm; = peso del motor mi

P; = Carga en el extremo
del eslabon

M; = Momento generado al
trasladar P;

a; = Longitud del eslabon

v[mm]

Figura 4.19. Diagrama de cuerpo libre de un eslabon genérico de las SRLs.
Considerando que el DCL mostrado es de un eslabon del brazo derecho, la fuerza P; es
igual a la suma de todas las cargas que estan a la derecha del extremo libre del eslabon a;.
Por ejemplo, si se trata del eslabon ai, la fuerza P; serd igual a la suma de los pesos de los
eslabones az, a3, a4 y as; mas, la suma de los motores my, m3, m4 y ms; mas, la carga de 2
kg. Por otro parte, el momento M; sera igual a la suma de momentos que se producen al
trasladar todas esas cargas al extremo del eslabon a;. En la Tabla 4.20 se muestran los
valores calculados de las fuerzas P;, los momentos flectores M; y las fuerzas distribuidas
Wiy Wm;.

Tabla 4.20. Valores de fuerzas y momentos de los eslabones.

Caracteristica a ay as a4 as
Pi(N) 45.202 36.256 27.585 23.328 19.620
Mi (N.mm?) 16109.4 8748.3 4548.8 987.9 0
Wi+ Wmi (N/mm) 0.058 0.045 0.058 0.028 0.074

Se puede observar en el DCL de la Figura 4.19, que la deflexion total de cada eslabon se
puede desglosar en la suma de 3 casos particulares los cuales nos pueden dar la deflexion
total del eslabon utilizando el método de superposicion. Estos casos se muestran en la
Tabla 4.21 (Hibbeler, 2011). Asimismo, para poder calcular las deflexiones se

consideraron las propiedades mostradas en la Tabla 4.22.
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Tabla 4.21. Casos de deflexion considerados para el calculo de deflexion de los eslabones.

Caso Deflexion
—PI3
Vo sop = ———
max 3E]
—wlL*
‘V =
max 8EI
MOL2
Vs =
max ZEI
(Fuente: Adaptado de Hibbeler, 2011)
Tabla 4.22. Valores de deflexion de cada eslabon.
Parametro Valor
Moédulo de elasticidad del Nylon PA 6SA (E) 2760 MPa
Inercia para d = 25 mm 306 796.2 mm*

(Fuente: Adaptado de Corporacion Emacin, 2021)

Tabla 4.23. Valores de deflexion de cada eslabon.

Eslabon Deflexion Valor (mm)

Vp1 0.060

Eslabon a; Vw1 0.004

Vm1 0.214

Viot1 0.278

Vp2 0.114

Eslabon a, Vw2 0.011

Vm2 0.207

Viot2 0.331

Vp3 0.037

Eslabén a3 Yws 0.004

Vms3 0.060

Viot3 0.101

Vpa 0.031

Eslabén ay Vw4 0.0021

Vma 0.0131

Viota 0.0462

Vps 0.0010

Eslabon as Yws 0.0001
Vums 0

Viots 0.0011

flotal Veot 0.758




Finalmente, los valores de deflexion calculados para cada eslabon se muestran en la Tabla
4.23. Considerando que las SRLs no requieren de una posicidon extremadamente precisa
para el efector final, se considera que la deflexion total de 0.758 mm no afectard en el

desempetio de las SRLs.

4.4.3. Soportes para los motores

Antes de escoger o disefiar los soportes para los motores, se realizd una rapida
verificacion de la fuerza radial méxima que soportan los ejes de estos. En la Tabla 4.24
se muestran los valores de fuerza radial que soportaria cada motor y la fuerza radial

maxima que soporta cada motor segun su hoja de datos.

Tabla 4.24. Fuerza radial maxima que soportan los motores.

Fuer%a‘radlal M1 M2 M3 M4 M5
maxima

Admisible (N) 370 370 40 40 40

Soportada (N) 46.03 37.36 28.41 24.15 19.89

(Fuente: Adaptado de Robotis, 2022)

Tabla 4.25. Soportes para los motores utilizados en el ensamble de los brazos.

Motor Modelo Cantidad
FRP54-1110K (tipo 1)
1
Ml y M2
FRP54-H121K (tipo 2)
1
FRO8-B101 (tipo 1)
1
M3y M4 FRO8-H101 (tipo 2)
1
FR05-B101
M5 1

(Fuente: Adaptado de Robotis, 2022)
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Ahora que se comprob6 que los motores soportan las cargas radiales, se identificé que la
marca Robotis cuenta con accesorios especialmente disefiados para sus motores. Por ello,
se utilizaron algunos de estos accesorios como soportes para los motores de los brazos.
Aquellos accesorios se muestran en la Tabla 4.25. Se les ha colocado “tipo 17y “tipo 2”

a los soportes para poder diferenciarlos en las secciones posteriores del documento.

Sin embargo, hubo dos soportes que tuvieron que ser disefiado tomando como guia los
accesorios mostrados en la Tabla 4.25. El primer soporte se utiliza para unir el eslabén a3
con el motor M4. El soporte serd fabricado por impresion 3D utilizando nylon. Sus
dimensiones generales son 40 x 52 x 18 mm y sus agujeros son de didmetro M2.5 para
que puedan encajar con los agujeros de los motores y sus accesorios. El disefio de este
soporte se muestra en la Figura 4.20a. Por otro lado, el segundo soporte se utiliza como
base para unir el motor M4 y su soporte tipo 2. Este fue disefiado a semejanza con los
soportes tipo 1. Sus dimensiones generales son 35 x 39 x 9 mm. Esta pieza también sera
fabricada mediante impresion 3D utilizando nylon. Cabe resaltar que el disefio de la pieza
para el brazo derecho y el brazo izquierdo varia un poco en la altura de los laterales, sin
embargo, la pieza es, en esencia, la misma. En la Figura 4.20b se muestra el disefio para

de la pieza para el brazo derecho y en la Figura 4.20c se muestra para el brazo izquierdo.

Figura 4.20. (a) Soporte para la union del eslabon a3 con el motor M4. (b) Soporte base para el motor M4
del brazo derecho. (c) Soporte base para el motor M4 del brazo izquierdo.

4.4.4. Eslabones y uniones de los brazos

En el caso de los eslabones, el diametro y la longitud ya estaban definidos desde antes
para los célculos previos (ver Tabla 4.9 y Tabla 4.18). En la Figura 4.21 se observan los
disefios CAD de los eslabones. En la parte inferior de cada eslabon se ha colocado su

designador correspondiente.
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Figura 4.21. Modelos 3D de los eslabones de las SRLs.

En el caso de las uniones, estas fueron disefiadas con forma de bridas para que puedan
ensamblarse con los soportes de los motores ya existentes y con los eslabones. Los
modelos CAD de las uniones se muestran en la Figura 4.22. El nimero en la parte superior
izquierda indica el designador de cada brida y en la parte inferior de cada brida se

muestran las uniones en las que forman parte cada una.

Figura 4.22. Soportes para las uniones entre motores y eslabones.

Para unir los eslabones con las uniones se utilizara un perno cabeza redonda y una tuerca.
Asimismo, para unir las uniones a los soportes de los servomotores se utilizaran pernos
con rosca métrica que varian desde M2.5 hasta M5 dependiendo de la union. En la Figura

4.23 se muestra como se unirian los eslabones con los motores.
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Figura 4.23. (a) Union al-M2-a2. (b) Unién a2-M3-a3. (c) Unién a3-M4-a4.

4.4.5. Ensamble de los brazos

Finalmente, se ensamblaron los eslabones, las uniones, los soportes y los motores para
poder formar los brazos de las SRLs. En la Figura 4.24 se muestra el modelo 3D del
ensamble del brazo derecho y en la Figura 4.25 se muestra el ensamble del brazo

izquierdo.

Figura 4.24. Ensamble del brazo derecho de las SRLs.
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Figura 4.25. Ensamble del brazo izquierdo de las SRLs.

4.5. Seleccion del gripper

Como se vio en la seccion 3.2. Descomposicion funcional y sintesis de medios, un gripper
robotico de 3 dedos seria el mas adecuado como efector final para poder agarrar una
cuchara, una toalla o un plato. El gripper debe poder soportar temperaturas relativamente
altas debido al trabajo en la cocina. Ademas, hay que considerar también el peso y que
tenga pads de silicona o algin material que evite que se resbalen los objetos al tomarlos.
La mayoria de los grippers que se encontraron son para aplicaciones industriales y
cuentan con funciones complejas, sin embargo, se encontrd un prototipo de un gripper
impreso en 3D en un documento académico. A continuacion, en la Tabla 4.26 se hace una

comparacion entre los modelos que se han considerado para este proyecto.

De las cuatro opciones presentadas, se descarta la opcion de SoftGripping de
UnchainedRobotics debido a que utiliza un accionamiento neumatico, lo cual necesita
todo un equipo extra para la alimentacién y va a aumentar el peso general de las SRLs.
Entre las opciones de RobotIQ, OnRobot y Telegenov et al., se escoge la ltima puesto
que tiene un menor peso y soporta temperaturas altas. A pesar de no ser un modelo
comercial, Telegenov et al. (2015) explica el funcionamiento y ensamble del gripper en
su documento. Ademads, facilita los modelos 3D de las piezas para que puedan ser
impresas y ensambladas. La punta de los dedos de este gripper cuenta con un material
antideslizante. Al tener solo un motor (Dynamixel MX-28) para accionar el gripper, el

control se vuelve mdas sencillo y para fines de este proyecto no se necesitan
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funcionalidades tan complejas como las de los otros grippers. En la Tabla 4.26 se muestra

el gripper escogido.

Tabla 4.26. Modelos de gripper considerados para las SRLs

Caracteristica Gripper robético de 3 dedos
3-Finger
L t 3-
Modelo SG.GB3F.Cl | Adaptive Robot 3FGIS Low Cost 3
. Finger Gripper
Grippper

E P hainedR

mpresa/Personas Une al.ned obo RobotIQ OnRobot Telegenov et al.
desarrolladora(s) tics
Peso (kg) 0.242 2.3 1.15 0.5
Di -

ensIones 92x103x47 | 130x218x80 | 156x158x180 | 170x190x100
(Ancho x Largo x ¢)
Tipo de accionamiento Neumatico Eléctrico Eléctrico Eléctrico
Carga maxima (kg) 0.3 10 8
Maéxima fi

axima fuerza de agarre 10,5 70 140 9
)
Voltaje de operacion (V) - 24 VDC 20-25VDC 12 VDC
Corr}ente méxima de ) ) L5 1.4
funcionamiento (A)
Presion de -0.5 ... 1 bar - - -
funcionamiento
T -10 ... +

empe.r:dtura de No especifica -10 ... +50 -5...450 ,0, 50
operacion (°C) (plastico ABS)
Imagen

(Fuente: Adaptado de UnchainedRobotics, 2022; RobotIQ, s.f.; OnRobot, s.f.; Telegenov et al., 2015)

4.6. Interfaz mecanica usuario-maquina

Esta seccion esta dedicada a la interfaz mecéanica usuario-maquina, conocida también
como el soporte de cintura. Se realizard un analisis ergonomico para identificar los
aspectos que se deben tomar en cuenta con respecto al disefio. Luego se disefiard la

estructura del soporte de cintura.

4.6.1. Analisis ergonéomico

En la seccion “2.2.2. Ergonomia en un restaurante”, se habld acerca de la ergonomia en
un restaurante. De esa seccion se identificaron algunos requisitos que deberian tener las
SRLs para que puedan cumplir con la ergonomia del usuario. A continuacion, se realiza
un pequefio andlisis sobre algunas consideraciones que deberia cumplir la interfaz

mecanica usuario-maquina para que pueda ser comoda para el usuario.
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En primer lugar, asi como se habian estimado el peso de los brazos en los requisitos de
disefio, también se debe estimar un peso adecuado para el soporte de cintura. La empresa
japonesa Cyberdyne ha desarrollado un exoesqueleto que actuia como un soporte de
cintura para evitar problemas en la lumbar y ayudar al usuario a realizar tareas repetitivas
sin lesionarse (Cyberdyne, 2022). Este producto pesa aproximadamente 3.1 kg con bateria
por lo que se podria estimar que el soporte de cintura junto con la bateria deberia pesar

maximo 4 kg.

En segundo lugar, considerando que los interruptores y botones se encuentran sobre el
soporte de cintura en la parte delantera estos deben de estar posicionados de manera que
sea facil para el usuario alcanzarlos. Asimismo, se debe de capacitar al usuario
previamente al uso de las SRLs pues el sistema tiene cierta complejidad y esas
instrucciones de trabajo son indispensables para evitar incidentes y consecuencias graves.
En cuanto al montaje y desmontaje debera realizarse de manera segura, es decir, el usuario
debe poder colocarse y retirarse las SRLs de manera que no cause dafios sobre su persona

u otros (Bestratén et al., 2008).

4.6.2. Disefio de la interfaz mecanica

Considerando los aspectos mencionados en la seccion “4.6.1. Analisis ergondmico”, se
realiza el diseno de la interfaz mecanica usuario-maquina. Se disefid la estructura del
soporte de cintura del mismo material que los brazos, es decir de Nylon mediante
impresion 3D. Se estiman las dimensiones generales entre 450 a 550 mm de ancho, entre
150 a 200 mm de alto; y entre 200 mm y 300 mm de profundidad. Asimismo, se considero
instalar una almohada especialmente disefiada para la zona de la espalda baja en la parte
interna del soporte de cintura. Esta almohada sera adquirida de una empresa calificada.

La almohada en cuestion es para sillas de escritorio y se muestra en la Figura 4.26.

Figura 4.26. Almohada escogida para el soporte de cintura.
Fuente: Amazon, 2022.
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El modelo 3D del soporte de cintura se muestra en la Figura 4.27. Asimismo, las piezas
que lo conforman se muestran en la Figura 4.28a, cuyos nombres se detallan en la Tabla
4.27. La Figura 4.28b, ¢ y d muestran como se unen las piezas entre si. Las piezas (4) y

(5 0 6) se fijan usando pernos M 10 mientras que el resto de las uniones usa pernos M5.

Figura 4.27. Ensamble del soporte de cintura de las SRLs.

Figura 4.28. (a) Piezas que conforman el soporte de cintura. (b) Union entre pieza (1 0 2), (3) y (4). (¢)
Union entre pieza (4) y (5 0 6). (d) Unién entre pieza (1) y (2).

Tabla 4.27. Nombres de las piezas del soporte de cintura.

Nimero Nombre de la pieza
1 Pieza espalda tipo 1
2 Pieza espalda tipo 2
3 Uniodn entre pieza espalda y soporte cintura-M1
4 Soporte cintura-M 1
5 Parte delantera derecha
6 Parte delantera izquierda
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CAPITULO 5:
DISENO DEL SISTEMA ELECTRICO-ELECTRONICO

En el presente capitulo se muestra todo lo relacionado al disefio eléctrico y electronico de
las SRLs. Se empieza con la seleccion de los componentes electronicos adecuados para
el sistema. Luego se realiza un calculo energético para poder seleccionar una bateria que
pueda proveer de energia a todo el sistema. Finalmente se disefian los soportes necesarios
para los componentes escogidos y se realiza un diagrama esquematico que muestra las

interconexiones entre cada componente.

5.1. Seleccion de componentes electronicos

En esta seccion se escogen los componentes electronicos que forman parte del sistema
eléctrico-electronico de las SRLs. Entre ellos se encuentran los sensores inerciales o IMU,
los sensores de fuerza resistivos, el microcontrolador, el modulo bluetooth, los drivers
para los servomotores, el battery management system y los interruptores, botones y LEDs

de sefializacion.

5.1.1. Unidad de Medicion Inercial (IMU)

Como se explicéd anteriormente en la seccion “3.2. Descomposicion funcional y sintesis
de medios”, una unidad de medicion inercial (Inertial Measurement Unit) es un sensor
ampliamente usado en reconocimiento de actividades humanas y navegacion. En este
caso, las SRLs necesitan dos IMU’s, uno para detectar los movimientos del pie del
usuario; y otro para monitorear los movimientos del torso del usuario y detectar
perturbaciones. Para ambos casos, el IMU no tiene que ser tan preciso pues solo se usa
para detectar cambios de orientacion o aceleracion tanto del pie como del torso del
usuario. Se debe considerar que el sensor debe poder soportar temperaturas altas relativas
al ambiente de la cocina. A continuacion, en la Tabla 5.1 se presentan las alternativas a

considerar.

Se escoge el IMU ICM-20948 debido a que consume menos corriente y tiene un menor
precio aproximado. Las dimensiones son muy similares y la temperatura de operacion es
la misma. Ademas, como se menciond anteriormente, no se requiere de tanta precision

para la aplicacion de este proyecto.
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Tabla 5.1. Modelos de IMU’s considerados para las SRLs

Caracteristicas IMU
Modelo BNOO55 ICM-20948
Empresa desarrolladora Adafruit Sparkfun
Voltaje de alimentacion 33-5V 1.95-36V
Corr.iente . maxima de 12.3 mA 311 mA
funcionamiento
Dimensiones (A x L x P) 20.3 x 26.7 x 4 mm 19 x 19 x 4 mm (aprox.)
Tipo de comunicacion I’C I°C, SPI
Temperatura de operacion -40 ... +85°C -40 ... +85°C
Precio referencial $34.95 $18.50

Imagen

(Fuente: Adaptado de Townsend, 2015; Sparkfun, s.f)

5.1.2. Sensores de fuerza resistivos

Los sensores de fuerza resistivos (FSR) son usados para medir la fuerza de agarre que el
gripper esta aplicando para sostener un objeto. Por ello, estos sensores se colocan en los
dedos de ambos gripper. La empresa Interlink Electronics es la que disef6 este tipo de
sensores y tiene una familia con diferentes tamanos y formas. Para el caso del proyecto
se utiliza el modelo FSR400 debido a que su tamafio se adapta mejor a las dimensiones
del gripper escogido. En la Tabla 5.2 se muestran las caracteristicas del componente y

una imagen del modelo.

Tabla 5.2. Caracteristicas del sensor FSR400

Caracteristica Sensor de fuerza resistivo Imagen
Modelo FSR400
Tamafio 7.62 mm diametro
Espesor 0.2 -1.25mm
Rango sensible de fuerza 0.1-100N
Resistencia inicial > 10 M ohms
Temperatura de operacion -30...+70°C
Precio aproximado $7.50

(Fuente: Adaptado de SparkFun, s.f)

5.1.3. Mo6dulo Bluetooth

Se sabe que existen dos tipos de modulos bluetooth lo cuales son el HC-05 y el HC-06.
La diferencia radica en que el HC-06 solo puede configurarse como esclavo (slave),

mientras que el HC-05 puede configurarse tanto como maestro o esclavo (master, slave)
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(Naylamp Mechatronics, 2017). Para este proyecto se utiliza el modulo bluetooth para
poder establecer una comunicacion entre el microcontrolador y el smartphone, pues se
usa una aplicacion para las configuraciones en el “modo grabacién”. Por ello, se escoge
el modelo HC-05 para tener la posibilidad de configurarlo tanto como maestro como

como esclavo. En la Tabla 5.3 se muestran sus caracteristicas y una imagen.

Tabla 5.3. Caracteristicas del mddulo bluetooth HC-05

Caracteristica Modulo Bluetooth Imagen
Modelo HC-05
Voltaje de operacion 3.6-6 VDC
Corriente maxima consumida 50 mA
Alcance 10 m
Tipo de comunicacion Serial TTL
Temperatura de operacion -20...+75°C
Velocidad de transmision 1200 bps — 1.3 Mbps
Dimensiones 37 x 16 mm
Peso 36¢g

(Fuente: Adaptado de Naylamp Mechatronics, 2021)

5.1.4. Conexiones para los servomotores

Dado que se estan utilizando en total 12 motores para las SRLs, 10 para ambos brazos y
2 que vienen instalados con los gripper, se debe encontrar una forma para poder
alimentarlos y controlarlos. Considerando que todos los motores son de la marca Robotis
Dynamixel, se vio conveniente utilizar los accesorios que provee la misma empresa para
facilitar la comunicacion entre motores. Existen dos dispositivos que se utilizan en
conjunto para poder alimentar y controlar los motores Dynamixel, los cuales son el U2D2
y el U2D2 Power Hub, mostrados en la Figura 5.1. El primero, es un dispositivo USB que
permite la comunicacion entre los motores y una PC o un microcontrolador. El segundo
permite la distribucién adecuada de energia a los motores. La comunicacién que se da

entre el U2D2 y los motores es del tipo RS-485.

Figura 5.1. Dispositivos para conexion de servomotores.
(Fuente: Robotis, 2022)
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5.1.5. Battery Management System (BMS)

Un Battery Management System se encarga de asegurar un uso Optimo de la bateria. Los
BMS protegen a las baterias de sobrecargas o descargas completas. Asimismo,
monitorean la temperatura y evalua el estado actual de la bateria (Infineon, s.f.). A
continuacion, en la Tabla 5.4 se comparan algunos modelos de BMS que se toman en

cuenta para el proyecto.

Tabla 5.4. Modelos de BMS considerados para las SRLs.

Caracteristicas Battery Management System
Modelo BMS Mini 3 BMS1102S BMS1040A
Empresa
desarrolladora EMUS BMS STAFL Systems RoboteQ
Voltaje de entrada 5-72.8 VDC 7-32VDC Maximo 40 VDC
Numero de celdas 6 — 16 celdas 12 celdas 6 — 10 celdas
Corriente maxima 1.25 A 22 mA 50 A
Temperatura de 40 ... 485 °C 40 ... +80 °C 20...+55°C
operacion
Tipode &P 1 CAN 2.0B RS485, USB, CANbus
comunicacion RS485
Peso 154 ¢ 243 ¢ 250 ¢g
Dimensiones 118.4 x 78.7 x20.9 mm 95 x 61 x 8.5 mm 145x 115 x 23 mm
Imagen

Fuente: EMUS BMS, 2022; STAFL System, 2022; RoboteQ, 2020.

Se escoge el BMS Mini 3 debido a que puede soportar mayor ntimero de celdas, tiene un
mayor soporte de temperaturas y su peso es relativamente bajo. Ademas, cuenta con

varias opciones de comunicacion.

5.1.6. Interruptores, botones y LEDs de sefializacion

Las SRLs utilizan interruptores, botones y LEDs de sefializacion como interfaces de
entrada y salida, respectivamente. En total se requerird un interruptor SPST el encendido
y apagado del sistema, un interruptor SPDT para el cambio de modo, dos botones latch
(para activar/desactivar el IMU Pie y para activar/desactivar modo grabacion), y 4 LEDs
de senalizacion (rojo, amarillo, verde y azul). Debido a que estos son componentes
comunes en tiendas de electronica, no se coloca un modelo especifico. En el caso de
interruptores y botones solo se deberia considerar que puedan trabajar a un voltaje de 5
VDC y soporten una corriente de SA aproximadamente. En la Figura 5.2 se muestran

estos componentes.
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(Fuente: ElectroComponentes, 2021; Nomada, 2022; RobotShop, s.f.; HWAXTU, 2022)

Figura 5.2. Interruptores, botones y LEDs de las SRLs.

5.1.7. Microcontrolador

El microcontrolador es el sistema de informacién de las SRLs. Este dispositivo se encarga
de recibir la informacion de las IMUs, los FSR y demaés sensores; y mandar sefiales a los
U2D2 de los servomotores. El microcontrolador debe contar con los puertos de entrada y
pines necesarios para poder conectar todos demds componentes previamente

seleccionados. Por ello, en la Tabla 5.5 se realiza una comparacion entre algunos modelos

de microcontroladores.

Tabla 5.5. Modelos de microcontroladores considerados para las SRLs.

Caracteristica Microcontrolador

Modelo Raspberry Pi4 B Arduino UNO
Voltaje de entrada -0.5...+6 'V, (typ. 5V) +2.7...+55V
Procesador Quad core 64-bit ARM-Cortex A72 ATMega328P
Frecuencia del 1.5 GHz 16 MHz
procesador

14 GPIO (digital)

i 28 GPIO (UART, 12C, PWM, etc.

Pines 1/0 ( T , etc.) 6 GPIO (analog.)
Memoria RAM 4 GB 512 B
Corriente maxima 3A 05A
Temperatura de 0...+50°C 40 ... 85 °C
operacion
Dimensiones 85 x 56 mm 66.04 x 50.8 mm
Imagen

(Fuente: Raspberry Pi, 2019; Arduino, 2022)

Se escoge el microcontrolador Raspberri Pi 4 B debido a que tiene mas entradas GPIO y
tiene un procesador mas rapido. Ademas, al ubicarse en la zona posterior del soporte de

cintura, su temperatura de operacion es adecuada para el ambiente donde trabajan las

SRLs.
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5.1.8. Reguladores o divisores de voltaje

Dado que la bateria de todo el sistema es de 24V y algunos componentes operan con
voltajes de 12V, como algunos motores, o 5V, como el microcontrolador, se requiere de
alguna forma de reducir el voltaje. Por ello, se utiliza un divisor de voltaje con resistencias
de 10kQ y voltaje total 24V para obtener un voltaje de 12V que alimente algunos motores.
Asimismo, se utilizan resistencias de 10kQ y 15kQ para armar otro divisor de voltaje con
voltaje total igual a 12V y voltaje de salida de 5.5V, para energizar al microcontrolador y
otros componentes. Se consider6 utilizar valores estdndares de resistencias. Los
diagramas de los divisores de voltaje se muestran en la Figura 5.3 y la Ecuacion 5.1

muestra la relacion entre el voltaje total (Vr) y el voltaje de salida (Vsa).

R2
R1+R2

Ve = Vir .. (5.1)

Figura 5.3. Diagramas de los divisores de
voltaje.

5.2. Calculo energético

Ahora que se han definido los componentes electronicos que se utilizan para el disefio
eléctrico-electronico de las SRLs, se realiza el calculo energético de todo el sistema. Para
ello, se calcula la corriente consumida por hora de cada componente utilizando la

Ecuacidén 5.2.

Tabla 5.6. Calculo energético de los componentes de las SRLs.

. . Corriente Corriente
) Voltaje Corriente | % de uso
Componente Cantidad V) A) « hora usada x hora | total usada x
[unit.] (Ah) hora (Ah)
Motor 1y 2 4 24 5.5 0.4 2.2 8.8
Motor 3y 4 4 12 52 0.4 2.08 8.32
Motor 5 2 12 4.1 0.4 1.64 3.28
Motor gripper 2 12 1.4 0.4 0.56 1.12
IMU 2 3.6 0.00311 1 0.00311 0.00622
Modulo
Bluetooth 1 5 0.05 1 0.05 0.05
Microcontrolador 1 5 3 1 3 3
Total 24.58
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Corriente consumida x hora (Ah) = Corriente (A) X % de uso (h) ... (5.2)

Asimismo, se estd tomando en cuenta que los motores no van a estar activos todo el
tiempo sino estaran funcionando aproximadamente 24 minutos en 1 hora (40 %). Por otro
lado, los sensores y el microcontrolador siempre estaran funcionando. Ahora, en la Tabla

5.6 se muestra el calculo energético de cada componente del sistema.

5.3. Seleccion de bateria

El tipo de bateria que se escogid para las SRLs en la seccion “3.2. Descomposicion
funcional y sintesis de medios” es una bateria de ion de litio o Li-ion. Para la seleccion
de la bateria se debe considerar el peso y que tenga la capacidad de alimentar a todos los
componentes, es decir que tenga una capacidad mayor o igual a 24.58 Ah. Ademas, la
bateria debe ser de 24 VDC. A continuacion, en la Tabla 5.7 se realiza una comparacion
entre algunos modelos de baterias considerados para el proyecto. Se escoge el modelo
Power Brick + debido a que cuenta con una capacidad relativamente alto y es el modelo

que cuenta con menor peso.

Tabla 5.7. Modelos de baterias consideradas para las SRLs

Caracteristicas Baterias
Modelo CX2425 Power Brick + Dakota Lithium
Empresa Chargex PowerTech Dakota Lithium
desarrolladora
Voltaje nominal 256V 256V 26.6 V
Capacidad 25Ah 32Ah 52.5Ah
Peso 7.94 kg 7.8 kg 14.5kg
Dimensiones 197 x 166 x 172 mm 197 x 166 x 169 mm 330x 172 x 220 mm
Imagen

(Fuente: Adaptado de Chargex, 2022; PowerTech, 2022; Dakota Lithium, s.f)

5.4. Soportes para los componentes electronicos

En esta seccion se muestran los soportes que resguardan los componentes electronicos
del sistema. Basicamente, estos serian tres: el del IMU Pie, el soporte para el resto de los
componentes electronicos que se ubica en la parte posterior del soporte de cintura, y el
soporte de la bateria. En primer lugar, para el soporte del IMU se considerd una caja

especial para proyectos de electronica hecha de plastico ABS y con proteccion IP65. Sus
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dimensiones son 89 x 59 x 35 mm. En la Figura 5.4a se puede apreciar la caja cerrada con

sus dimensiones y en la Figura 5.4b se aprecia la caja con el IMU Pie en su interior.

Figura 5.4. (a) Caja para el IMU Pie. (b) Modelo 3D del interior de la caja con el IMU Pie.
(Fuente: Amazon, s.f.; Elaboracion propia)

En segundo lugar, para el soporte ubicado en la parte posterior del soporte de cintura se
utilizo otra caja especial para proyectos de electronica. Al igual que en el caso del IMU
Pie, la caja estd hecha de plastico ABS y tiene proteccion IP65. Sin embargo, sus
dimensiones son de 200 x 120 x 75 mm (Figura 5.5a). En esta caja estan ubicados el
microcontrolador, el modulo bluetooth, el IMU Torso, el modulo U2D2 y el U2D2 Power
Hub. Asimismo, habré un protoboard para poder armar los reguladores de voltaje y poder
colocar el moédulo bluetooth. En la Figura 5.5b se puede apreciar la caja con los
componentes mencionados. Se utilizan pernos para fijar los componentes a la pared de la

caja.

Figura 5.5. (a) Caja para los componentes. (b) Modelo 3D del interior de la caja con componentes.
(Fuente: (a) Amazon, s.f.; Elaboracion propia)

Por ultimo, para el caso de la bateria, al tener un peso moderado (7.8 kg), no se ha
considerado como una opcidn viable colocarla sobre el soporte de cintura puesto que
generaria una carga muy alta para el usuario. Por ello, se ha optado por colocar la bateria

en el suelo sobre un carrito para permitir que el usuario se desplace con la bateria.
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5.5. Diagramas de conexiones de los componentes electronicos

Como ya se seleccionaron todos los componentes electronicos, en esta seccion se muestra
el diagrama de conexiones. En el ANEXO E se puede observar el diagrama completo, el
cual se ha dividido por partes para un mayor entendimiento de las conexiones de cada

componente. A continuacion, se explica cada parte.

En la Figura 5.6 se observan las conexiones del IMU, moédulo bluetooth, la forma general
de un pin RS485 y la tierra. Los sensores IMU se conectan a pines SDA y SCL del
microcontrolador debido a que utilizan una comunicacion 12C. El modulo bluetooth, por
su parte, se conecta a los pines TXD0 y RXDO del microcontrolador, ya que utiliza una
comunicacion tipo UART. La seccion de tierra es solo para indicar que la etiqueta GND
es equivalente al simbolo de tierra. La ultima seccion muestra la conexion RS485 que

usan los motores, la cual cuenta con cuatro pines: VDD, GND, D+ y D-.

Figura 5.6. Seccion 1 del diagrama de conexiones.

En la Figura 5.7 se muestran las conexiones de los sensores de fuerza resistivos (FSR) y
las conexiones de los interruptores, botones y LEDs. Por un lado, en la seccion de los
FSR se muestra una conexion tipica, la cual se asemeja a un divisor de voltaje. Estos
sensores funcionan como resistencias variables que van cambiando su valor de resistencia
segun la cantidad de fuerza que se les aplique. Por ello se puede relacionar el voltaje de
salida del divisor de voltaje con la fuerza aplicada sobre el sensor. Por otro lado, en la
seccion de interruptores y botones se muestra la 16gica de qué led se encenderia para
indicar el estado. Se enciende un led rojo si se presiona el boton de activar “modo
grabacion”. Se enciende el led amarillo si el sistema estd en modo “mover la cuchara” y

se enciende el led azul si el sistema estd en modo “secar los platos”.
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Figura 5.7. Seccion 2 del diagrama de conexiones.

En la Figura 5.8 se muestra la conexion de los servomotores. Se mencion6 anteriormente
que los servomotores utilizan un tipo de comunicacién RS485. Este protocolo de
comunicacion es muy utilizado en aplicaciones de adquisicion y control de datos. Permite
incluir varios dispositivos RS485 en el mismo bus. Su principal funcion es transmitir una
sefial a través de dos cables, uno transmite la sefial original y el otro la copia inversa

(Weis, 2021).

Figura 5.8. Seccion 3 del diagrama de conexiones.

Para poder comunicar a los servomotores con el microcontrolador se utilizan los
dispositivos U2D2 y U2D2 Power Hub. El U2D2 tiene una entrada tipo USB que se puede
conectar al microcontrolador. Los servomotores se conectan en bus como en la Figura 5.9
y asi se forma lo que la empresa desarrolladora Dynamixel conoce como “Daisy Chain

Link”. Esta es una forma particular de conectar los sevomotores Dynamixel para que la
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sefial pase a través de todos ellos. Cada servomotor cuenta con un identificador y de esta
manera pueden saber cuando es su turno de actuar. Como hay servomotores Dyanamixel

de la serie P y de la serie MX, se separaron los motores por tipo.

Figura 5.9. Conexion Daisy Chain Link de los servomotores para la serie MX.
(Fuente: Dynamixel, s.f.)

Finalmente, en la Figura 5.10 se muestran la alimentacion del sistema y las conexiones
del microcontrolador. Se observan los divisores de voltaje que se usaron para obtener 12V
y 5V de la bateria de 24 V. Asimismo, todos los pines que se utilizan para interconectar

los componentes electronicos del sistema.

Figura 5.10. Seccidén 4 del diagrama de conexiones.
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CAPITULO 6:
MODELADO 3D Y SIMULACIONES

En el presente capitulo se muestra el ensamble completo del sistema de las SRLs y
algunas caracteristicas de este. Asimismo, se realiza una simulacién de esfuerzos,
deformaciones y factor de seguridad a un brazo para confirmar que las partes resistiran
las cargas y comparar los resultados con los célculos de las secciones “4.4.1. Calculo de
resistencia de los brazos” y “4.4.2. Calculo de deflexion de los brazos”. De igual manera,

se realizaran las mismas simulaciones al soporte de cintura.

6.1. Modelado 3D de las SRLs y caracteristicas

En esta seccion se presenta el modelo 3D del ensamble completo de las SRLs y como se
veria un usuario utilizando el sistema. Ademas, se presentan algunas caracteristicas del

ensamble en general como su masa y sus dimensiones.

6.1.1. Ensamble de las SRLs

El ensamble final de las SRLs esta compuesto por el soporte de cintura, los dos brazos
roboticos y una caja para los componentes electronicos ubicada en la parte posterior del
soporte de cintura. En la Figura 6.1 se muestra la vista frontal y en la Figura 6.2 se muestra

la vista posterior del ensamble.

Figura 6.1. Vista frontal del ensamble de las SRLs.
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Figura 6.2. Vista posterior del ensamble de las SRLs.

Con la finalidad de unir el motor M5 y el gripper se utiliza el soporte mostrado en la
Figura 6.3a. Este soporte estd hecho de nylon mediante impresion 3D y tiene agujeros
M2.5 para las uniones con el motor y agujeros de 8 mm de didmetro para las uniones con
el gripper. Para el ensamble final de los brazos se consider6 como una mejor opcion no
colocar el eslabon a5 y unir el soporte y el gripper directamente al motor como en la

Figura 6.3b.

Figura 6.3. (a) Soporte M5-Gripper. (b) Union entre motor M5 y gripper.

Como se menciond anteriormente, en la parte posterior del soporte de cintura esta ubicada
la caja de componentes. Esta caja se une al soporte de cintura mediante uniones de angulo
pesado hechos de acero zincado (ver Figura 6.4a). Finalmente, la caja de componentes en

el ensamble de SRLs queda como se muestra en la Figura 6.4b.
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Figura 6.4. (a) Union de angulo pesado. (b) Caja de componentes en el ensamble de SRLs.
(Fuente: Shopstar, s.f.; Elaboracion propia)

Por ultimo, en la Figura 6.5 se tiene un modelo 3D de un dummy utilizando las SRLs, el
cual representa como se veria un usuario utilizando el sistema de SRLs. Se puede observar
que en el pie derecho cuenta con la caja que contiene al IMU Pie para poder enviar
comandos al sistema. Asimismo, la bateria esta ubicada en el suelo a un lado del usuario
sobre un carrito (que no estd mostrado en el modelo 3D) para permitir que el usuario

pueda desplazarse.

Figura 6.5. Dummy usando el sistema de SRLs.

6.1.2. Caracteristicas de las SRLs.

Ahora que ya se cuenta con el disefio 3D de las SRLs y su ensamble, se puede calcular
de manera mas precisa cudles son sus dimensiones generales y el peso real de sus

componentes. En cuanto a las dimensiones generales del sistema de SRLs en su posicion
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inicial (ver Figura 6.1), se ha calculado que miden aproximadamente 740 x 1166 x 330
mm (ancho x largo x alto). Asimismo, un brazo extendido sin considerar al gripper tiene

una extension de aproximadamente 1115 mm.

Para calcular el peso estimado en kgf de todo el sistema se tiene la Tabla 6.1 la cual detalla
los pesos de los componentes pertenecientes a un brazo de las SRLs y la Tabla 6.2 que
detalla los pesos de los componentes que pertenecen al soporte de cintura. Cabe resaltar
que no se esta considerando aquellos componentes que tienen un peso despreciable como

los botones o interruptores.

Tabla 6.1. Pesos de los componentes de un brazo

Componente Cantidad Peso unit (kg) Peso total (kg)
Motor 1y 2 2 0.740 1.48
Motor 3y 4 2 0.153 0.306
Motor 5 1 0.126 0.126
Gripper 1 0.500 0.5
Eslabon al 1 0.082 0.082
Eslabon a2 1 0.11 0.11
Eslabon a3 1 0.078 0.078
Eslabon a4 1 0.082 0.082
Soporte M1M2 tipo 1 1 0.453 0.453
Soporte M1M2 tipo 2 1 0.181 0.1812
Soporte M3M4 tipo 1 1 0.091 0.0906
Soporte M3M4 tipo 2 1 0.091 0.0906
Soporte M5 1 0.091 0.0906
Brida tipo 1 1 0.012 0.012
Brida tipo 2 2 0.015 0.03
Brida tipo 3 3 0.003 0.003
Brida tipo 4 1 0.015 0.045
Brida tipo 5 1 0.015 0.015
Soporte a3 — M4 1 0.012 0.012
Soporte base M4 1 0.004 0.004
Soporte Gripper 1 0.031 0.031
Total 3.822

Luego de calcular las dimensiones y pesos del disefio 3D final de las SRLs, se observa
que la longitud de los brazos, la cual es de 1115 mm aproximadamente, cumple con el
rango establecido en los requisitos de disefio el cudl era de 1000 a 1200 mm. Asimismo,
el peso maximo de cada brazo estaba en los requisitos de disefio como 4 kg y se puede
observar que el peso calculado de un brazo se encuentra dentro del rango con un valor de
3.791 kg. En cuanto al soporte de cintura se habia establecido que deberia pesar como
maximo 4.5 kg. Se puede apreciar que el peso calculado del soporte de cintura es de 4.054

kg, por lo que atn se encuentra dentro del rango.
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Tabla 6.2. Pesos de los componentes del soporte de cintura

Componente Cantidad Peso unit (kg) Peso total (kg)
Pieza espalda tipo 1 2 0.208 0.416
Pieza espalda tipo 2 2 0.208 0.416
Union entre pieza espalda y soporte 4
Y P palda y sop 0.087 0.348
Soporte cintura-M1 2 0.131 0.262
Parte delantera derecha | 0.931 0.931
Parte delantera izquierda 1 0.931 0.931
Almohada 1 0.680 0.680
Caja de componentes 1 0.070 0.070
Total 4.054

6.2. Simulacion de esfuerzos y deformaciones

Las simulaciones de esfuerzos y deformaciones se realizaron utilizando el software
Inventor 2022. Se realizaron dos simulaciones: una simulacion para el brazo derecho de
las SRLs y una simulacion para el soporte de cintura. Se configur6 como material al
Nylon 6 para los eslabones, las bridas y las piezas del soporte de cintura. En ambas
simulaciones se generd una fuerza de gravedad de 9.81 m/s? (flecha roja). En el caso de
la simulacion del brazo, se generd una fuerza remota (flecha amarilla) correspondiente al
peso del gripper sumado a una carga de 2 kgf. Esta fuerza representa la carga maxima que
deberia ser capaz de soportar un brazo; y, con un valor de 24.52 N, estd ubicada a
aproximadamente 70 mm de la cara plana del soporte del gripper. Por otro lado, en la
simulacion del soporte de cintura se generd, en ambos lados laterales del soporte de
cintura, un momento y una fuerza remota que representan la carga que origina el peso de
cada brazo sumada a una carga adicional de 2 kgf. El valor de la fuerza es de 53.87 Ny

el valor del momento es de 22 951 N mm.

En la Figura 6.6a se muestran los resultados del analisis de esfuerzos de Von Mises. El
esfuerzo maximo es de 42.88 MPa y estd ubicado en la pieza “soporte M3M4 tipo 2”.
Este esfuerzo es menor al esfuerzo admisible del Nylon el cual es 82 MPa. En la Figura
6.6b se muestra el analisis de deformaciones o deflexiones del brazo. Se puede observar
que la zona critica se presenta entre el motor M4 y el motor M5. En la zona del efector
final se genera un desplazamiento maximo de 31.04 mm. Este desplazamiento no es tan

relevante considerando las dimensiones del sistema.
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Figura 6.6. (a) Analisis de esfuerzos de un brazo. (b) Analisis de deflexiones de un brazo.

De igual forma se realiz6 un andlisis de factor de seguridad del brazo. Como resultado se
obtuvo que el factor de seguridad minimo en general es de 1.27 y corresponde a la pieza
“soporte M3M4 tipo 2” ubicada en la unién del motor M4 y el eslabon a4. Esto se puede
apreciar en la Figura 6.7. Sin embargo, también se analiz6 el minimo factor de seguridad
de las bridas y de los eslabones. Se obtuvo como resultado que el minimo FS de las bridas
es 1.99. Este valor corresponde a la brida ubicada entre la union del eslabon a4 y el motor
MS5. El minimo FS de los eslabones es 3.5 y corresponde al eslabon a4. Estos dos tltimos
resultados se pueden apreciar en la Figura 6.8a y Figura 6.8b, respectivamente. Todos los
resultados de factor de seguridad obtenidos son mayores a 1, por lo que se puede concluir

que el brazo robot soporta el peso de sus componentes sumado a la carga de 2 kgf.

Figura 6.7. Analisis de factor de seguridad de un brazo.
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Figura 6.8. (a) Analisis de FS de las bridas. (b) Analisis de FS de los eslabones.

Por otro lado, en la Figura 6.9 se muestran los analisis del soporte de cintura. Del analisis
de esfuerzos se obtuvo que el esfuerzo maximo es de 8.341 MPa. Del analisis de
deformaciones y deflexiones se obtuvo que la deflexion médxima es de 1.952 mm.
Finalmente del analisis de factor de seguridad se obtuvo que el minimo es de 9.92. Este
factor de seguridad es bastante elevado por lo que se concluye que el soporte de cintura

puede resistir el peso de ambos brazos levantando su carga maxima cada uno.

Figura 6.9. Analisis de esfuerzo, deflexion y factor de seguridad del soporte de cintura.
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CAPITULO 7:
DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

En el presente capitulo se explica de manera mas profunda el flujo de control del sistema
mediante diagramas de flujo. Asimismo, se explica brevemente el protocolo de
comunicacion que usan los servomotores y la légica de control de algunos componentes
electronicos. Adicionalmente, se muestran los wireframes que tendria la aplicacion del
smartphone que se usa para el “modo grabacion”. Por ultimo, se presenta la arquitectura

del algoritmo de control de posicion de un brazo SRL.

7.1. Diagramas: flujo del sistema y operaciones del usuario

Por un lado, los diagramas de flujo (DF) son herramientas que ayudan a visualizar la
secuencia de pasos que se realizan para el funcionamiento del sistema. Por otro lado, los
diagramas de operaciones (DO) son algo similar a los diagramas de flujo, pero indican la

secuencia de pasos que debe seguir el usuario para el buen funcionamiento del sistema.

Cabe resaltar que, dado que el usuario utilizard un IMU en el pie para mandarle comandos
a las SRLs, es necesario conocer cuales son los movimientos que puede realizar con esa
parte del cuerpo. Por ello, en el ANEXO F se detallan los movimientos que se pueden

realizar con el pie.

El funcionamiento general del sistema se puede observar en el diagrama de flujo principal
mostrado en la Figura 7.1. Este empieza con el interruptor ON/OFF encendido y un LED
verde que indica si el sistema se ha encendido correctamente. Asimismo, se enciende el
IMU Torso. Luego, el sistema verifica si el modo grabacion est4 activado; es decir, si se
ha presionado el boton latch correspondiente a activar este modo. Si ese es el caso, se
enciende un LED rojo y se pone en alta el pin 29 correspondiente al GPS5. Se ingresa a la
subfuncion “Grabar trayectoria” la cual se explica mas adelante. En caso de que no se
haya presionado el boton para activar el modo grabacion, el sistema verifica si existe una
trayectoria grabada antes de entrar al “modo accion” y mover las SRLs. Si no existe una
trayectoria grabada, el sistema entra en un estado de espera hasta que se grabe una
trayectoria. En caso de que ya exista una trayectoria grabada, se puede entrar al modo

accion.
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Figura 7.1. Diagrama de flujo principal del sistema

El sistema enciende un LED amarillo si esta en modo “Mover cuchara” o un LED azul si
estd en modo “Secar platos” dependiendo de la posicion del interruptor MODO. Cuando
el sistema estd en modo “Mover Cuchara” el pin 11 se pone en alta y el pin 13 en baja.
Los valores de estos dos pines se invierten en el modo “Secar Platos”. Posteriormente, se
ingresa a la subfuncion “Mover SRLs” la cual se explica mas adelante. Adicionalmente,
el sistema siempre estd verificando si el IMU Torso ha detectado alguna perturbacion

causada por movimientos del usuario para corregir la posicion de las SRLs.

En cuanto a la funcion “Grabar trayectoria” su diagrama de flujo es mostrado en la Figura

7.2. Primero, se envian las sefiales RS485 a los motores para que generen un torque
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minimo que pueda compensar el peso de los brazos y permita al usuario poder mover los
brazos fisicamente. Asimismo, se activa el modulo bluetooth HC-05. Luego, el sistema
verifica si el Smartphone se ha vinculado correctamente con el HC-05. Se ingresa a un
modo espera hasta que la conexion se haya establecido o se desactive el modo grabacion.
Una vez que ya se establecio la conexidn, el sistema estd constantemente verificando si
es que se ha recibido una sefial de inicio/continuar, detener o borrar. Si se ha recibido una
sefal de inicio/continuar, el sistema empieza a grabar la trayectoria y le manda una senal

al Smartphone para que indique que la grabacion ha comenzado.

Mientras se estd grabando la trayectoria, el sistema esta verificando si se recibe una sefal
de pausa o de detener. En caso se reciba una sefial de pausa, el sistema pausa la grabacion
y le manda una sefal al Smartphone para indicarle al usuario que el sistema esta en pausa.
El sistema espera hasta que se reanude la grabacion o se reciba una sefal de detener. Si
se recibe una sefial de detener, el sistema detiene la grabacion y guarda la trayectoria de

las SRLs que fueron movidas fisicamente por el usuario.

En caso se reciba una sefial de borrar, el sistema borra la trayectoria grabada. Asimismo,
el sistema estd constantemente verificando si el sistema grabacion sigue activo y si la
conexion con el Smartphone se mantiene. En caso se corte la conexion y siga en modo
grabacion, se entra en un modo de espera hasta que se reconecte con el Smartphone o se

desactive el modo grabacion presionando el boton latch.

En el caso de la funcion “Mover SRLs” (ver Figura 7.3), esta empieza con el sistema
verificando si el usuario presiono el boton Latch A/D IMU, es decir si el IMU Pie esta
activo. En caso el IMU Pie esté desactivado, las SRLs no recibiran los comandos del
usuario. Si el usuario presiono el boton Latch A/D IMU, el sistema activara el IMU Pie y
tomard la posicion actual del pie del usuario como el origen. Mientras el IMU Pie esté
activo, el sistema estara constantemente verificando si el movimiento del pie del usuario
ha superado un determinado umbral para realizar una accion. Se ha considerado un
umbral para evitar que el sistema capte una rotacion pequeia del tobillo o movimiento no
intencional como si fuera una intenciéon de movimiento del usuario. De esta manera se
superara el umbral cuando el usuario mueva su pie con la intencion de mandarle un

comando a las SRLs.
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Figura 7.3. Diagrama de flujo de la funcion

Figura 7.2. Diagrama de flujo de la funcion
"Mover SRLs".

"Grabar trayectoria".

Los movimientos del pie son flexion plantar (FlexPlant) para empezar el movimiento de

las SRLs siguiendo la trayectoria grabada anteriormente, aduccion (Aducc) para detener
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la trayectoria, abduccién (Abducc) para abrir el gripper; y, retornar el pie a la posicion
inicial para cerrar el gripper. Cabe resaltar que el gripper esta normalmente cerrado. Si el
sistema esta detenido, el usuario tiene la posibilidad de retraer las SRLs haciendo un
movimiento de flexién dorsal (FlexDors). La frecuencia de muestreo con la que el IMU
Pie estara verificando los datos sera de 102.3 Hz, que es la ratio de actualizacion del

giroscopio del IMU.

En cuanto al diagrama de operaciones del usuario, este se muestra en la Figura 7.4.
Asimismo, en la Figura 7.5, Figura 7.6 y Figura 7.7 se muestran las funciones “Grabar

trayectoria”, “Escoger modo” y “Mover Pie” correspondientes al DO del usuario.

Para empezar, el usuario debe encender el sistema colocando el interruptor ON/OFF en
la posicion ON. Luego, debe verificar si se ha encendido el LED verde. En caso no se
haya encendido, es posible que las SRLs necesiten recargar su bateria. Una vez se verifico
que se encendid el LED verde, el usuario debe decidir si desea grabar una trayectoria para
el sistema o entrar en modo accion. En caso desee grabar una trayectoria, entra a la
funcion “Grabar trayectoria” la cual se explicard mas adelante. En caso desee entrar al
modo accion, primero debe escoger un modo de funcionamiento y luego mover el pie
segun corresponda. Las funciones de “Escoger modo” y “Mover pie” también se explican
mas adelante. Finalmente, si el usuario ya no desea usar las SRLs, deberd apagar el

sistema cambiando la posicion del interruptor ON/OFF a OFF.

Desde la perspectiva del usuario, la forma de grabar una trayectoria se explica a
continuacion. Primero debe activar el modo grabacion presionando el boton Latch A/D
REC. Luego, debe verificar si se ha encendido el LED rojo que indica que esta en modo
grabacion. En caso no se encienda, debe desactivar el modo grabacion y volverlo a
activar. Una vez que se encendié el LED rojo, el usuario debe realizar la conexion del
Smartphone con las SRLs mediante bluetooth y esperar a que el Smartphone le indique

que la conexion se realizo exitosamente.

Ahora, el usuario debera decidir entre iniciar la grabacion o borrar la grabacion si es que
ya habia una existente. Si decide iniciar la grabacion, debe mandar la sefal de
inicio/continuar a través de la aplicacion del Smartphone. Al recibir la indicacion de que
la grabacion ya inicid, el usuario deberd mover fisicamente las SRLs procurando que
sigan la trayectoria deseada (grabacion por demostracion). Los servomotores de las SRLs

generaran un torque minimo para mantener su posicion y permitir que el usuario las
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mueva. En caso el usuario desee pausar la grabacion, debe mandar una senal desde el
Smartphone y serd el mismo caso cuando quiera reanudar. Cuando el usuario considere
que ya grab¢ la trayectoria deseada, debera mandar una sefial de detener por medio de la
aplicacion. El sistema se encargara del guardado de la trayectoria. Finalmente, si el

usuario desea salir del modo grabacion, debera presionar nuevamente el boton Latch A/D

REC.

| Encender SRLs |

»
»

,LED verde encendido?

Recargar SRLs

: Se desea grabar trayectoria

Grabar trayectoria
[

¢ Se desea entrar en
modo accion?

Escoger modo

¥
‘ ‘ Mover pie ‘ ‘

”
o

7 Se desea seguir usando

sl las SRLs?

Apagar SRLs

FIN

Figura 7.4. Diagrama de operaciones del usuario.
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Figura 7.5. Funcion “Grabar trayectoria” del DF del usuario.
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Figura 7.6. Funcion "Escoger modo" del DO del

usuario.
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Figura 7.7. Funcion "Mover SRLs" del DO del

usuario.
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Para escoger un modo, el usuario debera tener el sistema de grabacion desactivado y
colocar el interruptor de modo en la actividad que desea que las SRLs realicen. El usuario
debera verificar que el LED amarillo esta encendido si es que se encuentra en modo

“mover cuchara” o el LED azul esté encendido si se encuentra en modo “secar platos”.

Ahora, para el caso de la funcion “Mover el pie”, antes de activar el IMU Pie con el boton
IMU, el usuario debera colocar manualmente las SRLs en una posicion adecuada y
colocar su pie en una posicion comoda o neutral. Una vez hecho esto, se presiona el boton
IMU vy el usuario procede a alcanzarle el objeto correspondiente, abrir el gripper con un
movimiento de abduccion y cerrarlo con regresando su pie a la posicion inicial. Cuando
desee empezar la trayectoria, debera realizar un movimiento de flexion plantar y cuando
desee detener la trayectoria, debera realizar un movimiento de aduccion. Si el sistema esta
detenido, el usuario tiene la posibilidad de retraer las SRLs realizando un movimiento de

flexion dorsal.

7.2. Algoritmo de control

Puiu et al. (2009) presenta en su trabajo de investigacion el control distribuido para un
brazo robot de 4 GDL y 5 servomotores. Los servomotores estdn conectados a dos servos
drives inteligentes los cudles son controlados y sincronizados por un controlador de
trayectoria. El sistema de control utiliza el protocolo de comunicacion RS232. Cada
servomotor cuenta con su propio control de posicion en lazo cerrado. El control
distribuido se encarga de generar la trayectoria de posicion adecuada para cada
servomotor. El disefio del proyecto y las pruebas practicas probaron la efectividad de una
arquitectura de control distribuida. Esto permite que el disefiador pueda crear y probar

pequetias partes del proyecto y luego ensamblarlas.

Strasser et al (2011) se enfoca principalmente en la arquitectura de control distribuido
para un brazo robot reconfigurable de 6 GDL. El brazo esta compuesto por PowerCubes
de la empresa SCHUNK, los cudles son componentes mecatronicos inteligentes. Cada
PowerCube tiene integrado un servomotor, un encoder incremental y otros componentes
que permiten el movimiento de una articulacion del brazo, similar a los Dynamixel en el
caso del sistema SRLs. Asimismo, se implemento el control distribuido usando la norma
IEC 61499. Se observd que con el hardware modular del brazo robot y el control
distribuido es relativamente mas fécil realizar modificaciones a la configuracion del brazo

robot.
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Tomando como referencia los trabajos de investigacion mencionados, se ha considerado
utilizar un control distribuido para el sistema de las SRLs. Este tipo de control consiste
en utilizar un controlador para cada grado de libertad; es decir, un total de 5 controladores
por brazo. En la Figura 7.8 se muestra el diagrama de bloques del control de un brazo. Se
puede observar que el arreglo de posiciones deseadas pasa a través de un demultiplexor
para separar sus componentes y dirigirlos como entradas de referencia a los controladores
de posicion. Cada controlador de posicion se encarga de mover su respectiva articulacion
hacia la posicion deseada. El movimiento coordinado en conjunto de cada articulacion es
lo que genera el movimiento del brazo. El arreglo de posiciones deseadas se va
actualizando segun los datos capturados en el “modo grabacion” a medida que el brazo
sigue la trayectoria deseada. Cabe resaltar que el algoritmo de control para mover la
cuchara de la olla y para el secado de platos es el mismo; sin embargo, lo que varia son
los datos del arreglo de posiciones deseadas segun la tarea que el usuario desee realizar.

Controladores 4 jjaciones

de posicion
Demux 4|—' CPos1 > At —|_.l'-.-1ux
e | CPos2 > A2 &
Arreglo de posiciones Bref2 _|—>82
deseadas 8y "
>8] Bref3 > CPos3 > A3 >3 [6] > Brazo SRL

Brefa B4

g —I—b CPos4 > Artd —,_>8_

refET U5

CPos5 »  Artd

Figura 7.8. Diagrama de bloques del control de un brazo SRL.

En la Figura 7.9, se muestra el controlador de posicion en cascada de lazo cerrado de uno
de los motores. Es importante destacar que la estructura del controlador es la misma para
los 5 controladores de posiciéon mostrados en la Figura 7.8. La variable de control es el
angulo de cada articulacion. Internamente, el controlador de posicion cuenta con un
controlador de velocidad PID que manda una sefial de control ‘u’ hacia un conversor de
sefales al protocolo RS485 para que el motor Dynamixel pueda interpretarlas. Cada
motor cuenta con un encoder incremental incorporado que se encarga de medir la
velocidad angular 6 punto y retroalimentarla al controlador de velocidad. La velocidad
angular también pasa por un integrador para obtener la posicion 0, la cudl se replica en la
articulacion correspondiente. La posicion de referencia Orr y la posicion medida 0 se
restan para obtener el error ‘e’ el cual se multiplica con una ganancia ‘K’ para luego servir

como entrada al controlador de velocidad.
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Figura 7.9. Controlador de posicion en cascada de una articulacion.

La simplicidad de este tipo de control es una de las principales ventajas, ya que permite
controlar cada articulacion de manera independiente, lo cual simplifica enormemente el
complejo mecanismo de 5 GDL del brazo. Asimismo, su modularidad también es una
ventaja importante, pues permite modificar los parametros del sistema de control sin
modificaciones en el hardware. De igual manera, se puede mejorar individualmente cada
controlador al anadir o eliminar componentes de control sin afectar al resto del sistema

(Puiu et al., 2009).

7.3. Aplicacion del smartphone

Como se menciond anteriormente, el sistema de las SRLs cuenta con un “modo
grabacion”, el cual es necesario para que el usuario pueda programar los movimientos
que haran las SRLs tanto en el “modo mover cuchara” como en el “modo secar platos”.
Para poder iniciar, pausar, detener o borrar la grabacion se usard una aplicacion de
smartphone. Se utiliz6 el programa Moqups para disefiar las wireframes cuyo diagrama
completo estd disponibles en el ANEXO G. A continuacidn, se explica la secuencia en

dos partes.

En la Figura 7.10 se aprecia la primera secuencia de la aplicacién de smartphone. Esta
empieza en la pantalla 1 con un mensaje de bienvenida y al presionar el botén “Buscar
SRLs” se pasa a la pantalla 2 en donde el dispositivo busca establecer una conexioén con
las SRLs. En caso no encontrar una conexion, aparecera la pantalla 4 y habra un boton de
“Ir a Configuraciones” para poder revisar la conexion bluetooth. En caso la conexion se
haya establecido correctamente, aparecera la pantalla 3 y al presionar el botén

“Comenzar” se pasara a la siguiente secuencia.
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Figura 7.10. Primera seccién de la aplicacion de Smartphone.

Figura 7.11. Segunda seccién de la aplicacion de Smartphone.
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En la Figura 7.11 se muestra la segunda secuencia de la aplicacion de las SRLs. La
pantalla 5 aparece después de haber presionado el boton “Comenzar” de la secuencia
anterior. Esta pantalla ofrece dos opciones: “Empezar a grabar” y “Borrar grabacion
actual”. De ser presionado la primera opcidn, aparecera la pantalla 6, en donde se indica
que la grabacion se ha iniciado, se muestra un crondmetro y hay 3 botones para reanudar,
pausar o detener/guardar la grabacion. Al presionar el boton de “Detener”, se guarda la
grabacion y aparece la pantalla 8. En el caso de presionar “Borrar grabacion actual”,
aparecera la pantalla 7 con un mensaje de confirmacion (parte inferior de la pantalla). Al
presionar “Si”, la grabacion se borra y aparece la pantalla 9. Al presionar “No” se regresa
a la pantalla anterior. El boton continuar de la pantalla 9 regresa al usuario a la pantalla

5.
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CAPITULO 8:
FABRICACION Y COSTOS

En el presente capitulo se explican los procesos de fabricacion que requieren algunas
partes del sistema, se mencionan algunas consideraciones de seguridad y se muestra la
lista de planos mecanicos. Ademas, se muestran estimaciones de los costos de los
principales componentes del sistema, los procesos de fabricacion y el desarrollo.

Finalmente se da un estimado de cuanto costaria implementar un prototipo del proyecto.

8.1. Fabricacion del sistema

En esta seccion se explican los procesos necesarios para fabricar las piezas diseniadas del
sistema de SRLs. Ademas, se muestra una lista de los planos mecanicos de las piezas

disefniadas.

8.1.1. Procesos de fabricacion

Como se menciond en la seccion “4.2.1. Eleccion del material”, en el sistema se pueden
identificar dos tipos de piezas: las que tienen formas geométricas conocidas y las que
tienen formas complejas. Las primeras se refieren a los eslabones y a las bridas. Dado que
tienen una forma cilindrica se pueden fabricar a partir de varillas comerciales de nylon
PA 6SA de 25 y 60 mm de diametro, respectivamente. Como se muestra en la Figura 8.1,
se utilizaran los procesos de manufactura de corte, para obtener la longitud requerida de
cada pieza; torneado y mandrinado, para dar la forma a las bridas; y, taladrado, para

realizar los agujeros correspondientes.

Figura 8.1. Proceso de fabricacion de una brida.

Las piezas con formas complejas se refieren a las piezas del soporte de cintura, el soporte
a3-M4, el soporte base M4 y el soporte gripper. Estas piezas se fabricaran mediante
impresion 3D de sinterizado selectivo por laser (SLS) debido a que es el mas comuin y

apropiado para imprimir piezas de nylon (poliamidas) (Formlabs, s.f.). Sin embargo,
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existen tres tipos de nylon los cudles son PA6, PA11 y PA12. A continuacion, en la Tabla

8.1 se muestra una comparacion entre estos tres tipos de nylon.

Tabla 8.1. Comparacion entre tipos de nylon.

PA6 PA11 PA12
-Es uno de los tipos de nylon - Mayor flexibilidad que el - Fuerte, rigida, resistente y
mas comunes en la industria. PA12. duradera.
- Debido a su alta absorcion de | - Resistencia quimica -Mas rigido que el PA11.
humedad no es un buen - Bajo impacto ambiental - Resistencia quimica
candidato para material de - Es el mas caro de los 3. - Excelente resistencia al calor
impresion 3D - Baja absorcion de agua. - Atentia ruido y vibraciones.

(Fuente: Adaptado de Formlabs, s.f.; Weerg, 2020; CNClathing, 2022)

Luego de realizar una comparacion entre los tipos de nylon que se usan para impresion
3D, se ha optado por utilizar el nylon PA12. Si bien su impacto ambiental es mayor al del
PA11 y sus propiedades mecénicas son similares, el PA12 tiene una excelente resistencia
al calor, atentia el ruido y vibraciones que puedan causar los motores, y, su costo es menos

elevado.

8.1.2. Consideraciones de seguridad

El sistema SRLs calza con la definicion de robot colaborativo de la norma UNE-EN ISO
10218-2, la cual es el robot disefiado para trabajar con una persona dentro de un espacio
de trabajo colaborativo. Dadas las condiciones del sistema SRL, se observa una relacion
totalmente colaborativa, en donde el robot y la persona coinciden en espacio y tiempo
(Sanz, 2018). La norma UNE-EN ISO 10218-2 especifica los requisitos de seguridad para
robots industriales. A pesar de que el sistema SRLs no es precisamente un robot industrial,
la informacidén presentada en la norma se puede extrapolar para generar algunas

consideraciones de seguridad para tener en cuenta al momento del uso del sistema.

En primer lugar, el lugar de trabajo serd delimitado. Esto principalmente para que tanto
el usuario como sus compafieros de trabajo tengan presente el alcance de los brazos robots
y la zona de trabajo. De esta manera, las personas tendran cuidado de no invadir la zona
de trabajo de las SRLs mientras estan activas. En segundo lugar, la velocidad y fuerza de
trabajo seran limitadas. Mover la cuchara de la olla y secar platos son tareas que no
requieren de una mayor fuerza o velocidad por lo que limitar estos valores no tendra a
priori un gran impacto en el desempefio del sistema. Por ultimo, el usuario que va a
utilizar el sistema SRLs serd previamente capacitado para tener un manejo adecuado y

responsable del sistema.
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8.1.3. Lista de planos del sistema
La lista de planos mecanicos del sistema se puede apreciar en la Tabla 8.1. Los planos se

muestran en el ANEXO J.

Tabla 8.1. Lista de planos mecanicos.

Cadigo de plano Nombre
SRL-PE-A2 Ensamble de las SRLs
SC-PSE-A2 Ensamble del soporte de cintura
BRA-PSE-A2 Ensamble del brazo
SC-PD1-A3 Pieza espalda tipo 1
SC-PD2-A3 Pieza espalda tipo 2
SC-PD3-A4 Unidn entre pieza espalda y soporte cintura-M1
SC-PD4-A3 Soporte cintura-M1
SC-PD5-A3 Parte delantera derecha
SC-PD6-A3 Parte delantera izquierda
BRA-PDI1-A4 Eslabon al
BRA-PD2-A4 Eslabon a2
BRA-PD3-A4 Eslabon a3
BRA-PD4-A4 Eslabon a4
BRA-PD5-A4 Brida tipo 1
BRA-PD6-A4 Brida tipo 2
BRA-PD7-A4 Brida tipo 3
BRA-PDS§-A4 Brida tipo 4
BRA-PD9-A4 Brida tipo 5
BRA-PD10-A4 Soporte a3-M4
BRA-PDI11-A4 Soporte gripper
BRA-PD12-A4 Soporte M4

En esta tabla se muestran los elementos con nombre y codigo de plano. Se ha optado por
clasificar los planos como planos de despiece (PD), de subensamble (PSE) y de ensamble
(PE). El tipo “subensamble” se coloca para no saturar el plano de ensamble. Asimismo,
aquellos planos con las siglas “SC” pertenecen al soporte de cintura y los planos con las

siglas “BRA” pertenecen a los brazos.

8.2. Costos del proyecto

En esta seccion se evaluan los costos de los componentes mecanicos y electronicos.
Asimismo, se evalua el costo que conlleva la fabricacion de las piezas disefiadas para las
SRLs y el costo del desarrollo de todo el sistema. Para aquellos costos que se encuentran
en dolares estadounidenses ($) se considerara un cambio a soles (S/.) de 3.80. Y para los

costos que se encuentren en euros (€) se considerara un cambio a soles (S/.) de 3.98.

8.2.1. Costo de componentes mecanicos
En cuanto a los componentes mecanicos, se ha considerado a los motores, sus soportes,

el gripper y los accesorios de sujecion. Cabe resaltar que en el documento de Telegenov
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et al., 2015 se puede observar con mayor detalle el costo de cada pieza. Asimismo, el

costo de los accesorios de sujecion como pernos, tuercas y arandelas es un estimado. El

detalle de los costos se puede apreciar en la Tabla 8.2.

Tabla 8.2. Lista de precios de los componentes mecéanicos de las SRLs.

Componente Cantidad Preclo. orl'glnal Precio unitario Precio total
unitario (S/.)
Motor 1y 2 4 $2599.90 S/. 9 879.62 S/.39518.48
Motor 3y 4 4 $599.90 S/.2279.62 S/.9118.48
Motor 5 2 $369.90 S/.1405.62 S/. 2 478.26
Gripper 2 $327.92 S/.1246.10 S/.2426.61
FRP54-1110K Set 2 $78.70 S/.299.06 S/.531.32
FRP54-H121K Set 2 $97.90 S/.372.02 S/. 660.82
FRO8-B101K Set 2 $38.10 S/.144.78 S/.257.52
FRO8-H101K Set 2 $35.70 S/.135.66 S/.241.24
FRO5-B101K Set 2 $38.10 S/. 144.78 S/.257.52
Almohada 1 $37.99 S/. 144.36 S/. 144.36
Accesorios varios 2 $ 100 S/. 380.00 S/.760.00
(pernos, tuercas, etc)
Total S/. 57 037.35

(Fuente: Amazon, 2022; SmartRobotWorks, s.f.; Robotis, 2022; Telegenov et al., 2015)

8.2.2. Costo de componentes eléctrico-electronicos

En cuanto a los componentes eléctrico-electronicos, se ha considerado a todos los

componentes mencionados en la seccion “5.1. Seleccion de componentes electronicos”.

De igual manera a los componentes mecanicos, se ha considerado un costo estimado para

componentes de reserva y otros accesorios electronicos como cables, resistencias, etc. En

la Tabla 8.3 se puede apreciar el detalle de los costos.

Tabla 8.3. Lista de precios de los componentes electronicos de las SRLs.

Componente Cantidad Preclo- orl.glnal Precio unitario Precio total
unitario
IMU 2 $ 18.50 S/.70.30 S/. 140.60
FSR 6 $7.50 S/.28.50 S/.171.00
Modulo Bluetooth 1 S/. 28 S/.28.00 S/. 28.00
U2D2 2 $32.10 S/.121.98 S/.243.96
U2D2 Power Hub 2 $19.00 S/.72.20 S/. 144.40
BMS 1 $ 449 S/.1706.20 S/.1706.20
Microcontrolador 1 $ 55 S/.209.00 S/.209.00
Bateria 1 1078.80 € S/. 4 293.62 S/. 4 293.62
?;;Zi?g:esonos de 1 $ 200 S/. 760.00 S/. 760.00
Total S/. 7 696.78

(Fuente: RobotShop, s.f.; SparkFun, s.f.; Naylamp Mechatronics, 2021; Robotis, 2022; ElectricMotorSport,

s.f.; Piltch, 2021; MyLithiumBattery s.f.)
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8.2.3. Costos de fabricacion

Se cotizaron varillas de nylon PA6SA con la empresa local Corporacion Emacin para la
fabricacion de los eslabones y las bridas. El precio total del material a utilizar es de
S/.177.00. Asimismo, los procesos de manufactura necesarios para fabricar los eslabones
y las bridas fueron cotizados con un taller de manufactura local. El precio total de los
procesos de manufactura es de S/.1 270. Para un mayor detalle de los costos de fabricacion
de los eslabones y las bridas, revisar el ANEXO H.

Por otro lado, se cotizaron las piezas que se van a imprimir en 3D con la empresa Hubs.
Todas las piezas se configuraron con material PA12 y seran impresas con SLS. El precio
total en dolares es de $§ 1787.41 considerando un 40% adicional al costo total de la
impresion por costos de envio. Lo que se traduce a un costo total de S/.6 792.15. Para un
mayor detalle de los costos de fabricacion de las piezas impresas en 3D, revisar el

ANEXO L.

8.2.4. Costos de desarrollo
Considerando un sueldo de S/.1 200 mensuales y considerando 30 horas de trabajo
semanales se llegd a un costo por hora de S/. 10. Puesto que se trabajo un aproximado de

15 horas semanales por 36 semanas, el costo de desarrollo se puede estimar a un monto

de S/.5 400.00.

8.2.5. Costo total

Ahora que se han calculado los costos de los componentes mecanicos, componentes
eléctricos-electronicos, costos de fabricacion y costos de desarrollo, se puede calcular el
costo total del proyecto. En la Tabla 8.4 se muestra un resumen de los costos del proyecto

y el costo total.

Tabla 8.4. Costos del proyecto.

Costo Valor
Costo de los componentes mecanicos S/. 57 037.35
Costo de los componentes eléctrico-electronicos S/. 7 696.78
Costo de fabricacion S/. 8 062.15
Costo de desarrollo S/. 5 400.00
Total S/. 78 196.28
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CONCLUSIONES

Las SRLs son una tecnologia nueva que aun estd en desarrollo y todavia no se han
presentado investigaciones en la literatura para su aplicacion en la cocina. Sin embargo,
se considera que estas herramientas tienen un alto potencial para ayudar a los cocineros a
reducir sus tiempos en actividades de cocina en restaurantes, en donde el tiempo es muy
importante para las ganancias de la empresa. El sistema SRLs presentado en este proyecto
tiene el potencial de reducir los tiempos de cocina del usuario ayudando en las actividades

de mover la cuchara de la olla y secar los platos.

Al revisar la literatura e identificar los requisitos de usuario se considerd que las SRLs
deben ser ligeras, comodas, no deben sobrecargar al usuario y deben tener bajo riesgo de
accidentes. Ademas, deben ser precisas y deben tener una rapida capacidad de respuesta.
Teniendo en cuenta esos requisitos y con ayuda de las herramientas brindadas por la
metodologia usada, se lleg6 a un disefio conceptual que se considerd Optimo en primera
instancia. Sin embargo, al realizar la cinematica del sistema y las pruebas de trayectoria
en MATLAB, se pudo notar que se necesitaban realizar algunos cambios en el disefo
conceptual para que pueda realizar las tareas propuestas. Algunos de esos cambios son
que no solo se necesitaban dos eslabones (eslabon brazo y eslabon antebrazo) para cada
brazo sino 4 eslabones que permitirian al efector final desplazarse por el espacio como se

desea.

Para el calculo de los torques y el calculo de la resistencia y deformaciones, se realizaron
aproximaciones de forma y de velocidad angular. En consecuencia, se ha considerado
tener un factor de seguridad alto para poder contrarrestar los posibles errores que se
podrian producir debido a las aproximaciones. Después de realizar los andlisis
cinematicos, dinamicos y de resistencia; y la seleccion de motores, se logrd disefar los

mecanismos necesarios para el correcto funcionamiento de las articulaciones.

Tomando en cuenta que los cocineros suelen trabajar 8 horas diarias, se considerd que el
sistema sea ligero y comodo. De esta manera, se llegd a disefiar la interfaz mecéanica o
soporte de cintura y como resultado se obtuvo su modelo 3D y planos mecanicos.
Asimismo, cuando se escogieron los componentes del sistema, se tomd mucho en cuenta
el peso de cada componente. Sin embargo, al ser tantos los motores del sistema, se
consume mucha energia (24.58 Ah). Esto genera que las baterias que pueden proveer esta

energia tengan un peso muy elevado. Si bien se escogio la bateria mas ligera con un peso
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de 7.8 kg, esta bateria alin sigue siendo muy pesada para que el usuario la lleve en la
espalda. Por consiguiente, se optd por la opcidon de colocarla en el suelo con un carrito
para permitir que el usuario pueda desplazarse. Con la seleccion de componentes, calculo
energético y esquemas eléctricos se realizd satisfactoriamente el disefio eléctrico-

electronico del sistema.

Se realizo la integracion de los subsistemas mecanico y eléctrico-electronico de las SRLs
al realizar el modelado 3D general. Asimismo, a partir del analisis de esfuerzos para un
brazo se obtuvo como resultados que el esfuerzo resultante maximo es de 4.67 MPa (con
FS de 5) y no sobrepasa el esfuerzo maximo de 82 MPa del nylon PA6 SA. Asimismo,
del analisis de deflexion se obtuvo que la méxima deflexion del brazo es de 0.76 mm.
Posteriormente, estos resultados fueron corroborados mediante las simulaciones de
esfuerzo y deflexion. El esfuerzo maximo en la simulacion de esfuerzos es de 42.88 MPa,
dando como resultado un FS minimo de 1.27. Este esfuerzo pertenece a un accesorio
disefiado por el fabricante de los motores, por lo cual, al tener un FS mayor que 1, significa
que la pieza resistira. Por otro lado, la deflexion méxima en la simulacion resulto ser
mucho mayor que en el célculo con un valor de 31 mm. Sin embargo, una deflexion de
3.1 cm se puede considerar despreciable considerando las dimensiones del sistema. En
cuanto a la simulacién del soporte de cintura, no hubo ninglin problema pues su FS
minimo es de 9.92. Por lo tanto, se puede concluir que el nylon es un material adecuado

para prototipar el sistema de SRLs.

Se disefio el subsistema de control al presentar el funcionamiento del sistema de alto nivel
mediante los diagramas de flujo y de operaciones. Asimismo, se presentd la arquitectura
del algoritmo de control de bajo nivel utilizando un control distribuido para el desarrollo
de trayectorias. Este tipo de control simplifica el complejo control que involucra el
sistema SRLs por la cantidad de grados de libertad que tiene. De igual manera, se
desarrollaron los wireframes de la aplicacion de smartphone que servird como una
interfaz que permita al usuario transmitir sus comandos a las SRLs durante el “modo

grabacion”.

Cabe resaltar que el manejo del sistema de las SRLs requiere un cierto grado de
conocimientos y capacitacion del usuario pues entender el funcionamiento del modo
grabacion y el modo accidon puede resultar un poco confuso al inicio. Se requiere

coordinacién con el pie y estar atento al modo en el que se encuentra.
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Luego de evaluar los costos del proyecto, se observa que su implementacion tiene un
costo moderadamente elevado (S/. 78 196 aprox.). Esto se debe principalmente a que el
sistema requiere de varios motores especializados que les otorguen a los brazos los GDL,
velocidad angular y torque necesarios para funcionar adecuadamente. Por ello este
sistema estd dirigido a restaurantes grandes que tengan la capacidad econdmica para

poder adquirir este sistema.

Aun existen muchas caracteristicas que se podrian considerar para las SRLs en un trabajo
futuro como la versatilidad para realizar més actividades o una forma de actuar mas
auténoma que no dependa enteramente de los comandos del usuario. Por ese motivo, la
tecnologia en desarrollo de las SRLs puede ser de gran ayuda no solo en el &mbito de la

cocina en restaurantes sino en muchos mas sectores.

113



RECOMENDACIONES

Al momento de disefar las piezas se debe tomar en cuenta que el material se pueda
adquirir; y que tenga la resistencia necesaria y las propiedades para que la aplicacion
pueda funcionar de manera Optima. Asimismo, siempre es bueno realizar calculos y
simulaciones porque los resultados pueden no ser similares como en el caso de este

proyecto.

Hay ocasiones en las que es mejor sacrificar la capacidad del sistema para velar por la
seguridad del usuario que va a usarlo. El disefio final del sistema de las SRLs tiene
algunos aspectos de mejora. En cuanto al disefio mecanico, al ver el modelo 3D con un
dummy se puede observar que ocupa un espacio considerable por lo que no se podria usar

en cocinas pequefias.

En el caso del disefio eléctrico-electronico, el hecho de utilizar muchos motores aumenta
el consumo del sistema en general, lo que genera que se requiera una bateria mas potente
y por ende mas pesada. Colocar la bateria en el piso no es la mejor solucion puesto que
aun sigue siendo peligroso para el usuario y las demés personas en la cocina. Lo ideal
seria llevarla en la espalda, junto al resto de componentes de la caja ubicada en el soporte

de cintura, pero con un peso no tan elevado.

En un trabajo futuro, para mejorar la seguridad del usuario y personas que trabajen cerca
al sistema SRLs, se pueden implementar sensores de proximidad en los efectores finales
y las articulaciones para que detecten la presencia de personas u objetos que se crucen en
su camino. También se desarrollaria un algoritmo que interprete las sefales de los
sensores y pause temporalmente la trayectoria del sistema o realice un movimiento

alternativo para evitar la colision.
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ANEXOS

ANEXO A: Analisis de los requerimientos y requisitos de usuario.

En este proyecto, los usuarios objetivo-directos son los chef o cocineros de restaurantes,
quienes usarian las SRLs como ayuda en las actividades de cocina. Sin embargo, los
gerentes de los restaurantes también son usuarios, pues el buen funcionamiento de las
SRLs afecta en cierta medida a las ganancias de su restaurante. Para poder tener una
perspectiva mas amplia acerca de las necesidades de los cocineros en los restaurantes, se

entrevistaron a tres usuarios, los cuales se detallaran a continuacion.

e Usuario 1: Patricia Yamamoto - Duena y chef del restaurante de comida japonesa
K’tana.
e Usuario 2: Sergio Galla - Gerente general y duefio del restaurante café Chelo's.
e Usuario 3: Tony Moromisato - Gerente general y duefio del restaurante parrillero
Baco y Vaca; y del café Dulanto.
(Las transcripciones de las entrevistas se encuentran al final de este ANEXO).
Posteriormente, se realizo la Tabla 0.1 en donde se muestran los requerimientos de cada
usuario divididos por categorias. Asimismo, se muestran los requisitos del usuario que
derivan de los requerimientos. Los requisitos de usuario son considerados para la

generacion de los requisitos de disefio que los satisfaran.

Teniendo en cuenta lo revisado en el marco tedrico, el estado del arte y considerando lo
mencionado en las entrevistas, se generd la Tabla 0.2. En esta tabla se muestran las
relaciones que existen entre los requisitos de usuario y los requisitos de disefio. Cabe
resaltar que a la derecha de cada requisito de disefio se ha colocado un (1) o un (2), en
donde un (1) significa que existe una relacion y un (2) significa que esta relacion entre
requisitos es mas fuerte. Ademas, a la derecha de cada requisito de usuario, hay un

numero del 1 al 4 que representa su factor de importancia.
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Tabla 0.1. Requerimientos y requisitos de los usuarios entrevistados.

Usuario Categoria Requerimientos Requisitos
Funcionalidad | Los brazos robéticos pueden ayudar a colocar los Capacidad de
platos para servir la comida o alcanzar objetos al mover objetos
cocinero.
Confiabilidad El sistema debe ser preciso para que no se Alta precision
Usuario 1 choque con las personas de los alrededores.
Seguridad Los brazos no deben chocar con las personas de Bajo riesgo de
los alrededores accidentes
Portabilidad Los brazos no deben ocupar mucho espacio. Sistema compacto
Ergonomia Los brazos no deben sobrecargar al cocinero Peso ligero
porque ellos trabajan parados casi 8 horas al dia.
No sobrecargar al
usuario
Seguridad Considerar que se trabaja con flamas y cosas Bajo riesgo de
calientes. accidentes
Usuario 2
Funcionalidad Los brazos no deberian botar las cosas si el Posicion estable
cocinero realiza movimientos bruscos
Tiempo El tiempo de espera es muy importante en un Operacion rapida
restaurante, mientras mas rapido salga el
producto, mas rapido se va la gente y se puede
atender a mas personas.
Ergonomia El peso es muy importante y debe ser lo mas Peso ligero
ligero posible para que el cocinero pueda
trasladars.e de manera rapida y agil porque en la | No interferir con
cocina hay que moverse con rapidez movimientos del
usuario
Confiabilidad El sistema debe tener la precision del caso para Alta precision
] que cumpla con todas las 6rdenes.
Usuario 3
Funcionalidad Los brazos deben obedecer rapida y Répida capacidad
efectivamente. de respuesta
Los brazos deben tener una amplia gama de Versatilidad
funciones para ayudar en multiples tareas.
Usabilidad El sistema debe ser facil y amigable de usar para Operacion facil

que cualquier persona lo pueda controlar.
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Tabla 0.2. Relacion entre requisitos de usuario y requisitos de disefio.

Requisitos de usuario

Requisitos de diseiio

Capacidad de mover la
cuchara (3)

Fuerza controlada para toma de objetos

Capacidad de retraccion (2) (1)

Cambio de efectores (1) Fuerza maxima de carga (2)

Capacidad de secar los

Fuerza controlada para toma de objetos

Capacidad de retraccion (2) (1)

platos (3) Fuerza controlada para el secado (2) Cambio de efectores (1)
Fuerza méaxima de carga (2)
Fuerza controlada para toma de objetos Algoritmo de control preciso de agarre,
(N levante y desplazamiento (2)
Alta precision (4)

Compensar perturbaciones inesperadas

(1

Fuerza controlada para el secado (1)

Bajo riesgo de
accidentes (4)

Fuerza controlada para la toma de objetos

@)

Algoritmo de control preciso de agarre,
levante y desplazamiento (1)

Compensar perturbaciones inesperadas

(1

Fuerza controlada para el secado (2)

Centro de masa del sistema cerca al centro de gravedad del usuario (1)

Sistema compacto (2)

Centro de masa del sistema cerca al

T o (1) Dimensiones maximas del sistema (2)

Peso ligero (4)

Sistema liviano (2) Peso balanceado (1)

Dimensiones méaximas del sistema (1)

No sobrecargar al
usuario (4)

Sistema liviano (2) Capacidad de retraccion (1)

Bajo ruido (2) Baja vibracion (2)
Peso balanceado (2) Soporte comodo (2)
Dimensiones maximas del sistema (1) Facil de limpiar (1)

Centro de masa del sistema cerca al centro de gravedad del usuario (2)

Operacion rapida (2)

Bajo tiempo de respuesta (2) Dimensiones méximas del sistema (1)

Fécil de limpiar (1)

No interferir con los
movimientos del
usuario (3)

Bajo tiempo de respuesta (2) Capacidad de retraccion (2)

. . . . Compensar perturbaciones inesperadas
Dimensiones méaximas del sistema (1) P p P

ey
Rapida capacidad de . Compensar perturbaciones inesperadas
respuesta (4) Bajo tiempo de respuesta (2) (1)
. Algoritmo de control preciso de agarre,
Capacidad de retroceso (1) levante y desplazamiento (2)
Versatilidad (2) Fuerza controlada para la toma de objetos

(1) Cambio de efectores (2)

Fuerza méaxima de carga (1)
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Operacion facil (2) Comandos de control sencillos (2)

Sistema estable (3)

Fuerza controlada para la toma de objetos Algoritmo de control preciso de agarre,
(N levante y desplazamiento (2)

Peso balanceado (1) Fuerza controlada para el secado (1)

Compensar perturbaciones inesperadas

@

Fuerza méaxima de carga (1)

Centro de masa del sistema cerca al centro de gravedad del usuario (2)

Cabe resaltar que el requisito de usuario de “Capacidad para mover objetos” se alined con

lo establecido en el alcance del proyecto y se dividié en los requisitos “Capacidad para

mover la cuchara” y “Capacidad para secar los platos” pues estas dos actividades serian

las que van a realizar las SRLs.

Entrevistas con los usuarios:

Entrevista con Patricia Yamamoto — K’tana

(Cual es su cargo?

Soy la duefia y chef del restaurante

(Alguna vez ha sentido que le falta tiempo en la cocina?

Cuando empezamos y abrimos, tenia que estar en la cocina mas tiempo, pero ahora
me dedico mas a controlar, ver que los platos salgan bien, pero ya tenemos 13
afios entonces ya llegamos a un punto en el que la cocina esta organizada con el

personal suficiente para que funcione bien.

(Cudles son las actividades que considera que le demandan maés tiempo en la
cocina (incluye cocinar y la limpieza de los utensilios)?

Limpieza, produccion, eso, sobre todo.

(Cuadl considera que le demandaba mas tiempo?

La parte del lavado es un tema complicado a veces porque tienes que tener una
persona que se encargue de eso. La parte de produccion, eso también demora, es
demandante, porcionar, pesar los alimentos, el “mise and place”.

(Considera que le hubieran sido de ayuda un par de brazos extra para secar los

platos o lavarlos cuando se encargaba de la cocina?
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Creo que con lo que teniamos, no es que faltara manos pero si habia bastante
trabajo. De hecho, teniamos una maquina lavaplatos también, no tan industrial o
grande, pero ayudaba bastante.

(Cree que hubiera necesitado un par de brazos extra para mover la cuchara de las
ollas cuando usted realizaba otras actividades?

Brazos extra no, pero hacer esas labores como que tienes que tener una persona
ahi permanente en los puestos para que puedan realizar esa labor. Por eso quiza si
uno no cuenta con suficiente personal, de todas maneras, van a faltar manos, pero
si se cuenta con las personas suficientes para que pueda realizar bien su funcion,
entonces se puede hacer bien, no es que falten manos.

Ahora en la pandemia, hemos tenido que reducir personal en la cocina, ahora hay
menos gente. Los chicos que se han quedado ahora se dedican a hacer varias cosas,
no solamente algo especifico.

[Después de explicarle el proyecto y mostrarle la imagen de las SRLs]

(En qué otra actividad cree que los brazos robot pudieran asistir?

De repente colocar los platos para servir la comida, a veces ti estds ocupado y
tienes que poner un plato que no esta a tu alcance, esta a dos o tres pasos. Poner
el plato en la mesa para poder servir la comida.

También, a la hora que saltean o hacen un plato con arroz, hay una persona que
se encarga de pasarle el plato a la persona que esta salteando. Otra aplicacion seria
alcanzar objetos que no estdn al alcance del cocinero en ese momento.
Basicamente, mover cosas, no creo que pueda hacer un tema de cortar o picar.
También, habria que ver el espacio que ocupa o si es que la cocina no es tan grande
y hay personas un poco cerca, que se pueda manipular en ese momento en esa

area. Que sea preciso para que no se choque con otras personas de los alrededores.

Entrevista con Sergio Galla — Chelo’s

(Cual es su cargo?

Soy gerente general del restaurante café Chelo’s

(Alguna vez ha sentido que le falta tiempo en la cocina (cocinar y limpieza)?

Si, siempre falta tiempo. Siempre dice (los empleados) que les falta tiempo pero
ya uno por la experiencia que tiene como que no se le da mucha importancia a eso
no porque a veces “te amarran macho”: una cosa que lo puede hacer 1 persona

quieren que lo hagan 3.
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(Qué tan importante considera que es el tiempo en un restaurante, en particular al
cocinar?

El tiempo de espera es importantisimo. El secreto es que mientras mas rapido salga
el producto, que es lo que el cliente quiere, también mas rapido se va la gente y
pueden entrar otras personas, estamos hablando de rotacion. Esto también incluye

que tan rapido cocinan los cocineros, todo eso es un circuito.

(Cuadles son las actividades que considera que le demandan mas tiempo en la
cocina (incluye produccion de cocina y la limpieza de los utensilios)?

Lo que demanda mas tiempo es la parte de preparar los productos del dia. Tener
los productos cortados, lavados, su limpieza y la limpieza del sitio a la hora que
se termina porque preparar el plato es un poco mas rapido.

Ahora, a pesar de que casi no paro mucho en la tienda porque tengo personas
encargadas. Pero al comienzo si estaba ahi. Lo que pasa es que antes no solo era
uno (el local) sino tenia 4 locales mas, no podia estar en todos lados

Ahora con la pandemia, comenz6 a sobrar gente y ahora ya tengo encargados que

hacen las cosas.

(Considera que a sus cocineros les vendrian bien un par de brazos extra para
mover la cuchara de la olla mientras realizan otras actividades de cocina?
No, no, yo creo que no porque imaginate que antes la produccion era 4 veces mas

que la de ahora, si antes funcionaba, ;por qué ahora necesitaria mas gente?

Entonces en el caso de la limpieza, ; Tampoco necesitaria un par de brazos extra?
En limpieza si necesito gente de todas maneras, hay personal para eso. Lo que te

digo es la Limpieza general que antes se hacia mas seguido

[Después de explicarle el proyecto y mostrarle la imagen de las SRLs]

(En qué otra actividad cree que los brazos robot pudieran asistir?

(Pero, esos brazos como es que van a funcionar, tendrian que tener una
inteligencia o algo asi?

[Explicacion del alcance de las SRLs segun la literatura leida hasta ese momento]
Yo lo veria més factible en el lavado, pero no en la cocina porque acuérdate que

trabajas con cosas calientes, con flama, con aceite y es peligrosisimo eso.
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Tendriamos que ver si es que esos brazos ayudarian o estorbarian en la cocina.
Ahora por como veo donde estan los brazos y donde esté la persona, lo veria mas
factible en el tema del lavado porque es mas estatico.

Pero, en la cocina el “pata” estd cocinando y se va a traer una verdura que se le
olvido u otra cosa que se le olvidd y esos brazos van a estar botando todas las
CcOsas.

La idea es que no pese nada, acuérdate que ellos trabajan casi 8 horas parados.
[Se menciona la aplicacion de soporte de las SRLG]

Eso esté bacan.

No pensaba que seria una combinacion con la persona porque asi es peligroso, yo
pensaba que era un ente preparandolo exactamente.

La idea es que ese aparato haga algo sencillo, por ejemplo, hace sopas. A la hora
que sale el pedido, si es que es una porcion le echa tanto de agua un polvito de
algo, o internamente lo bate y sale un “fuchifu” (sopa de chifa) por ejemplo. Bota
un gramaje de sal, un gramaje de pimienta y asi, eso es lo que pensaba de lo que
habia visto all4 en Japon.

Entonces, considerar la seguridad, trabajas con agua caliente de todas maneras,
que no bote las cosas, el peso es importante. Eso que me decias que tenga un
cuerpo metalico para sostener su cuerpo eso me parece bacan para que el “pata”

(el cocinero) no esté en una posicion incomoda.

Entrevista con Tony Moromisato — Baco & Vaca y Dulanto

(Cual es su nombre? ;Cual es el nombre del restaurante donde trabaja? ;Cual es
su cargo?

Soy gerente general del restaurante Bako & Baka, y el restarante Dulanto.

(Alguna vez ha sentido que le falta tiempo en la cocina (cocinar y limpieza)?

Por supuesto, sobre todo fines de semana y feriados

(Qué tan importante considera que es el tiempo en un restaurante, en particular al
cocinar?

El tiempo es muy importante porque cuando ti te preparas, por ejemplo ;has
escuchado del mise and place? Es preparar todos los insumos antes de la apertura

del local, eso consume tiempo.
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Tener mayor tiempo para eso significa que a la hora que lleguen los pedidos y
sobre todo en las horas punta porque podria ser en la hora del desayuno o en la
hora del almuerzo, tener tiempo suficiente es importante para que salgan (los

platos) de una forma répida y bien elaborados.

e /Cudles son las actividades que considera que le demandan mads tiempo en la
cocina (incluye cocinar y la limpieza de los utensilios)?
El tiempo tanto de preparacion de los insumos como de la limpieza es importante.
Yo creo que donde més demanda tiempo es en la produccion por la cantidad de
platos y la cantidad de articulos que tienes. El tiempo que se dedica a la
preparacion es importante porque involucra la recepcion de los alimentos,
limpieza, porcionamiento, la precoccion y la elaboracion de los distintos platos y
alimentos que vengan. La limpieza se simplifica si la realizan de una manera

continua, diaria, se realiza en un menor tiempo

e /Considera que le vendria bien un par de brazos extra para mover la cuchara de la
olla mientras realiza otras actividades de cocina?
Claro, si se podrian simplificar esos pasos, obviamente el personal de cocina,
llamese el cocinero, estaria mas enfocado en la preparacion del plato. Lo que si
demanda mucho tiempo es hacer los preparativos, el porcionamiento las

precocciones de los insumos.

e Y enel caso de la limpieza ;Considera que le vendria bien un par de brazos extra
para que solamente una persona lave y los brazos extra sequen los platos?
Si por supuesto también es importante. Optimizar ese tiempo para dedicarle mas
a la produccion, eso ayudaria a que los platos salgan mas rapidos y mejor

preparados
[Después de explicarle el proyecto y mostrarle la imagen de las SRLs]

e (En qué otra actividad cree que los brazos robot pudieran asistir?

Me parece muy interesante. Por ejemplo, podria ser que mientras que el cocinero esta
emplatando, esta preparando el plato para salir, los brazos pueden ayudar para el
siguiente plato a picar cebolla o hacer una crema o una sopa; o moviendo la canastilla
de la freidora para que el producto no se queme, o ayudar en un salteado en una sartén

mientras el cocinero va este preparando otra cosa como una ensalada, por ejemplo.
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El peso es muy importante. Mas o menos la jornada de un cocinero es de 8 a 9 horas
en el 4rea de cocina y considerando este rango, tener un aparato que este dependiendo
de sujetarse de su cuerpo, tendria que ser lo mas ligero posible para que sea mas
llevadero, mas comodo, para que el cocinero pueda trasladarse de una manera mas
rapida, mas agil porque dentro de una cocina hay que moverse con rapidez.

Los brazos tienen que ser seguros, que obedezcan rapidamente, eficientemente.
Rapida y sobre todo precisa para evitar accidentes porque cuando uno se mueve con
rapidez, de repente gira, y el brazo (robotico) no reacciona y puede botar una sartén o
un plato.

Deben ser ligeros para que no generen un desgaste fisico y precisos por ejemplo a la
hora de cortar para evitar accidentes. Se deben manejar bien, con precision.

Hay que considerar la seguridad porque imaginate una olla con una sopa caliente, a
la hora que gira, puede botar la olla y generar quemaduras al personal que esté en ese
momento

Tendria que tener la precision del caso para que cumpla todas las ordenes tanto en la
preparacion como en la limpieza. Imagina el cocinero va terminando de acomodar
platos, vajillas o sartenes, el brazo robotico puede ir limpiando mesas, superficies o
areas de trabajo.

La idea me parece muy buena porque alivia el trabajo del cocinero y el trabajo del
cocinero demanda mucha rapidez, precision, y hasta desgaste fisico en algunos casos
porque hay que cargar ollas, cargar productos. Tener la ayuda de los brazos roboticos
puede aligerar el estrés que hay en las cocinas, sobre todo en las horas puntas.

En resumen, la idea es que los brazos puedan aliviar en parte y agilizar el trabajo como
si fueran un ayudante extra y hacer multiples tareas para las que estén disefiados.

Yo pienso que el equipo debe ser facil y amigable de uso para que cualquier persona
lo pueda controlar. De repente la capacitacion o los comandos o la forma de orden
que se le da a los brazos sea la mas simple posible. Que tenga la mayor gama de

funciones para que pueda asistir en varias actividades.
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ANEXO B: Desarrollo del arbol de funciones y medios.

El “Arbol de funciones y medios” es una herramienta que tiene como objetivo encontrar
los medios mas adecuados para un disefio, que en este caso es el de las SRLs. El arbol
cuenta con 4 niveles y su estructura se puede observar en la Figura 0.1.
En general, los niveles 1 y 2 muestran la funcion principal y subfunciones de caracter
genérico respectivamente. Los niveles 3 y 4 muestran subfunciones cuyos medios ya
podrian clasificarse como uno de los seis subsistemas de un sistema mecatronico. A
continuacion, se presenta un listado de las funciones del sistema divididas por nivel. Cabe
resaltar que mas adelante se explican de qué tratan cada una de ellas y sus respectivos
medios potenciales.
Nivel 1:

e Asistir en la cocina de restaurantes en las tareas de mover la cuchara y secar los

platos mediante SRLs.

Nivel 2:

e Accionar sistema

e Enviar comando a las SRLs

e Instalar SRLs

e Mover la cuchara

e Secar los platos

e Retraerse hacia el usuario

e Cambiar efector

e Alcanzar objeto
Nivel 3:

e Mover articulaciones

e Sensar fuerza

e Detectar movimiento del pie

e Proveer energia

e (Cambiar modo (actividad)

e Encender sistema

e Activar/desactivar modo grabacion

e (rabar trayectoria

e Agarrar cuchara
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Agarrar plato

Agarrar toalla
Controlar SRLs
Activar/desactivar IMU

Monitorear movimiento del torso

Nivel 4:

Proveer energia.2

Indicar estado del sistema
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Figura 0.1. Arbol de funciones y medios de las SRLs.
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Nivel 1
La funcion principal que deben cumplir las SRLs es asistir en la cocina de restaurantes en
las tareas de mover la cuchara de las ollas y secar los platos. Los medios que se tomaron
en consideracion para esta funcion son los siguientes:
e SRL rigida: Estas SRLs cuentan con elementos rigidos y usualmente se usan para
aplicaciones especificas.
e SRL blanda: Estas SRLs estdn compuestas de elementos blandos, cuentan con una
estructura flexible. Usualmente se usan para aplicaciones multiproposito.
En la seccion “2.1.2. Estructura de las SRLs” se detallo mas acerca de estos dos medios.
Ademas, en la Tabla 2.1 se pueden observar las ventajas y desventajas que presenta cada
una. Para poder determinar cudl era la mejor opcidn, se realiz6 una evaluacion en base a

los requisitos de disefio cuyos resultados se presentan en la Tabla 0.3.

Tabla 0.3. Tabla de evaluacion para el nivel 1.

Evaluation Chart
i= 1 2 0
Design Criteria W SRLs rigidas SRLs blandas Optimal
T Woy | W Wr | Wo, | W We | W, | W,
i Technical analysis
— Bajo tiempo de respuesta 3 3 9 2 6 4 12
™ Sistema liviano 3 2 6 4 12 4 12
m Capacidad de retraccion 4 3 12 2 8 4 16
= Fuerza controlada para la toma de objetos 4 4 16 3 12 4 16
L Fuerza controlada para el secado 4 4 16 3 12 4 16
0 Comandos de control sencillos 1 3 3 3 3 4 4
r~ Bajo ruido 1 2 2 3 3 4 4
@ Baja vibracidn 1 2 2 3 3 4 4
@ |algoritmo de control preciso de agarre, levante y desplazamiento| 4 4 16 3 12 4 16
= Peso balanceado 3 3 9 3 9 4 12
o Cambio de efectores 2 3 6 3 6 4 8
2 Pentro de masa del sistema cerca al centro de gravedad del usuarid 3 2 6 3 9 4 12
o Soporte cémodo 1| 2 2 4 4 4 4
3 Dimensiones maximas del sistema 3 4 12 3 9 4 12
q Compensar perturbaciones inesperadas 4 3 12 2 8 4 16
et Fécil de limpiar 1| 3 3 2 2 4 4
= Fuerza méaxima de carga 3 4 12 2 6 4 12
b Autonomia energética 1 3 3 3 3 4 4
Total technical value Ta 147 Te 127 T 184
Relative technical value Ry 0.80 Ry 0.69 Ry 1.00
m Economic analysis
3 Sistema liviano 3 3 9 4 12 4 12
& Peso balanceado 3 3 9 3 9 a 12
~ Soporte comodo 1| 2 2 4 4 4 4
o Dimensiones maximas del sistema 3 4 12 3 9 4 12
& Facil de limpiar 1| 3 3 2 2 4
& Autonomia energética 1 3 3 3 3 4 4
Total economic value Tey 38 Tez 39 Teo 48
Relative economic value Rey 0.79 Rez 0.81 Reg 1.00
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Como se pudo observar, el medio con mayor calificacion son las SRLs rigidas (0.80). Si
bien las SRLs rigidas pueden pesar mas que las SRLs blandas y tienen menos versatilidad,
es mas sencillo controlar su movimiento y su peso se puede controlar escogiendo los
materiales adecuados. Se pueden utilizar materiales de espuma o goma para las partes en
contacto con el usuario. Para el alcance de este proyecto, unas SRLs rigidas podrian

cumplir con las tareas de mover la cuchara de las ollas y secar los platos.

Nivel 2
A continuacidn, se presentan las subfunciones que se consideraron para el nivel 2 del

arbol de funciones y medios.

Accionar sistema
Esta funcion se basa en el principio de funcionamiento para el sistema de actuacion de
las SRLs. Los posibles medios son los siguientes:

e Sistema hidraulico: Es un sistema de actuacién que utiliza la compresion de

liquidos como medio de funcionamiento. Generalmente se usan cuando se
requiere potencia en la tarea a realizar.

e Sistema neumatico: Es un sistema de actuacion que utiliza la compresion de gases

como medio de funcionamiento. Generalmente se usa aire comprimido. Este tipo
de sistema es comun en las SRLs blandas para el funcionamiento de actuadores
inflables o musculos neumaticos artificiales.

e Sistema eléctrico: Es un sistema de actuacion que utiliza electricidad como medio

de funcionamiento, comun entre las SRLs. Usualmente utiliza elementos como
motores, servomotores o elementos elasticos en serie.
En la seccion “2.1.4. Actuacion de las SRLs” se detalla un poco més acerca de los
diferentes sistemas de actuacion de las SRLs. Asimismo, en la seccion “2.3. Sistemas
SRLs existentes” también se pueden apreciar los diversos sistemas de actuacion que
utilizan las SRLs. A continuacion, en la Tabla 0.4 se realiza una comparacion entre estos

tres medios.
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Tabla 0.4. Comparacion entre los medios del sistema de actuacion.

Medios Ventajas Desventajas

-Provee de grandes cantidades | -Necesita de equipamiento
de potencia auxiliar complejo

-Alto consumo de energia
-Fluido contamina el medio
ambiente

-Costos moderados

Sistema hidraulico

-Tienen respuesta rapida -Ruido alto
Sistema neumatico -Bajo costo -No brinda mucha potencia
-Configuracion flexible -Alto consumo de energia
-Facil de controlar -Costos moderados
. . -Uso eficiente de la energia. -Se puede sobrecalentar
Sistema eléctrico . .
-Relativamente  sencillo  de
instalar

(Fuente: Adaptado de Tong et al, 2021; Véronneau et al., 2020; Masferreteria, 2018)

Enviar comando a las SRLs
Esta funcion explica a través de qué parte del cuerpo el usuario le mandara los comandos
a las SRLs. Los posibles medios son los siguientes:

e Manos: El usuario usara las manos para mandarle comandos a las SRLs. Este es
el método mas usado y esta presente en los modelos a y d de los trabajos de
investigacion de la seccion “2.3.2. Trabajos de investigacion”. Ademas, en la
seccion “2.1.3. Interfaz de control de las SRLs”, se hace mencion del uso de las
manos para el caso de control con joysticks o guantes con IMUs.

e Pies: El usuario usaré los pies para mandarle comandos a las SRLs. Este método
no es muy mencionado en la literatura; sin embargo, Véronneau et al. 2020 hace
referencia al uso de los pies para el control de las SRLs en su trabajo de
investigacion.

A continuacion, se presenta una comparacion entre estos dos posibles medios en la Tabla

0.5.

Tabla 0.5. Comparacion entre los medios de la funcién “Enviar comando a las SRLs”.

Medios Ventajas Desventajas
Manos -Control es mas preciso -Limita las manos del usuario al
control de las SRLs.
Pies -Permite al wusuario tener las | -Control no tan preciso.
manos libres -Incapacidad de  moverse
(caminar) durante el control.
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Instala

r SRLs

Esta funcion tiene relacion con la interfaz mecanica del sistema. Explica en qué parte del

cuerpo

del usuario se colocaran las SRLs. Los posibles medios para esta subfuncion son

los siguientes:

A conti

Soporte de cintura: Las SRLs estarian adjuntas a la cintura del usuario. Esto se

puso observar en los modelos a, b y d de los trabajos de investigacién mostrados
en la seccion “2.3.2. Trabajos de investigacion”.

Soporte de hombros: Las SRLs estarian adjuntas a los hombros del usuario. Esto

se puso observar en los modelos c y f de los trabajos de investigacion mostrados
en la seccion “2.3.2. Trabajos de investigacion”.

nuacion, se presenta una comparacion entre estos dos medios en la Tabla 0.6.

Tabla 0.6. Comparacion entre los medios de la funcion “Instalar SRLs”.

Medios Ventajas Desventajas
Soporte de cintura -Cerca del centro de gravedad de | -Desde esa posicion, los brazos
una persona. pueden interferir con los
movimientos del usuario.
Soporte de hombros -Utiles para trabajos que se | -Pueden causar mayor fatiga en
hacen por encima de la cabeza. | el usuario.
Mover la cuchara

Esta funcion explica la forma en la que las SRLs ejecutaran la accion de mover la cuchara.

Movimientos programados (1): El usuario programa la secuencia de movimientos

que haran las SRLs en base a demostracion, moviéndolas fisicamente a posiciones
deseadas y guardando las posiciones en el sistema. Similar al modelo e, Orochi,
de la seccion “2.3.2. Trabajos de investigacion”. Las SRLs hardan esos

movimientos cuando sostengan la cuchara en la olla.

Secar los platos

Esta funcion explica la forma en la que las SRLs ejecutaran la accion de secar los platos.

Movimientos programados (2): El usuario programa la secuencia de movimientos
que haran las SRLs en base a demostracion, moviéndolas fisicamente a posiciones
deseadas y guardando las posiciones en el sistema. Similar al modelo e, Orochi,
de la seccion “2.3.2. Trabajos de investigacion”. Las SRLs hardn esos

movimientos cuando sostengan el plato con un brazo y la toalla con el otro brazo.
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Para el caso de las funciones de “Mover la cuchara” y “Secar los platos” se consideré solo
el medio de “Movimientos programados” porque resulta conveniente para el usuario que
los movimientos que realizan las SRLs se puedan adaptar y cambiar segtn las necesidades
del entorno de trabajo, pues no todas las cocinas son iguales.

Cabe resaltar, que los nimeros (1) y (2) de los medios “Movimientos programados” son
solo para distinguirlos en el arbol de funciones y medios, pues pertenecen a funciones

diferentes.

Retraerse hacia el usuario
Esta funcion explica la forma en la que las SRLs se retraeran hacia el usuario cuando no
se estén usando o cuando el usuario se desplace.

e Mecanismo de eslabones retractil: Cada brazo del sistema estard compuesto de

tres eslabones. El sistema podra retraer los brazos hacia el usuario realizando un

movimiento giratorio similar a la secuencia de movimientos de la Figura 0.2.

Figura 0.2. Spiderman retrayendo sus patas roboticas.
(Fuente: Russo et al., 2018)

Cambiar efector
Esta funcion explica la forma en la que se cambiaran los efectores de las SRLs. Los
posibles medios son los siguientes:

e Manual: El mismo usuario debera ser quien cambie los efectores manualmente
dependiendo de la tarea que desea que las SRLs realicen (mover la cuchara o secar
los platos).

e Automédtico: Los efectores se cambian automaticamente luego de que el usuario
mande algiin comando (botdn, voz, etc.).

A continuacion, en la

Tabla 0.7 se realiza una comparacion entre estos dos posibles medios.
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Tabla 0.7. Comparacién entre los medios de la funcioén “Cambiar efector”.

-Permite realizar ambas tareas en
un mismo uso.

Medios Ventajas Desventajas

Manual -El disefio del sistema es mas | -Limita a las SRLs a realizar un
sencillo solo tipo de tarea por uso.

Automatico -Ahorra tiempo -Hace al sistema mas complejo

de disenar

Alcanzar objeto

Esta funcion explica de qué manera las SRLs llevaran sus efectores finales hacia el objeto

que se quiere alcanzar. Los posibles medios son los siguientes:

e Automaticamente: Las SRLs buscan el objeto que se quiere alcanzar (cuchara,

plato, toalla) en su entorno, lo identifican y desplazan sus brazos hacia este para

que los efectores finales lo puedan tomar.

e Parcialmente manual: El usuario identifica el objeto segiin el modo en el que se

encuentre (“mover la cuchara” o “secar platos™) y se lo alcanza a las SRLs. Luego

le manda un comando a las SRLs para que el sistema sepa que el objeto ya se

encuentra a su alcance y los efectores finales tomen el objeto.

A continuacion, en la Tabla 0.8 se realiza una comparacion entre estos dos posibles

medios.
Tabla 0.8. Comparacion entre los medios de la funcion “Alcanzar objeto”.
Medios Ventajas Desventajas
Automaticamente -El usuario no se tiene que | -Disefio del sistema mas

preocupar por alcanzarle el
objeto a las SRLs.

complejo y costoso.

Parcialmente manual

-Disefio del sistema mas sencillo
y menos costoso.

-El usuario le debe alcanzar los
objetos a las SRLs.

Ahora que se han presentado las subfunciones del nivel 2 y sus respectivos medios

potenciales, se realiza una serie de combinaciones las cuales se presentan en la Tabla 0.9

mediante la herramienta de la matriz morfolégica.
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Tabla 0.9. Matriz morfologica del nivel 2.

Cada columna de la matriz morfoldgica representa una posible solucion para este nivel.
Para poder determinar la mejor solucion, se realiza una evaluacion técnica econdomica
tomando como base los requisitos de disefo. Los resultados de esta evaluacion son

presentados en la Tabla 0.10.
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Tabla 0.10. Tabla de evaluacién para el nivel 2.

Evaluation Chart
j= 1 2 3 4 o
Design Criteria Solution 1 Solution 2 Solution 3 Solution 4 Optimal
w W, W, Wr W, Wi Wr W, W, Wr W, Wiy Wr w, W, W,
m Technical analysis
- Bajo tiempo de respuesta 3 2 6 4 12 3 9 3 9 4 12
o Sistema liviano 3 2 6 4 12 3 9 3 9 4 12
m Capacidad de retraccidn 1 3 12 2 8 3 12 3 12 1 16
= Fuerza controlada para |a toma de objetos 1 3 12 3 12 1 16 1 16 1 16
w Fuerza controlada para el secado 4 3 12 3 12 4 16 4 16 4 16
@ Comandos de control sencillos 1 3 3 2 2 2 2 3 3 4 4
~ Bajo ruido 1 3 3 2 2 4 4 4 4 4 4
@ Baja vibracién 1 3 3 2 2 1 a 1 a 1 a
@ | Algoritmo de control preciso de agarre, levante y desplazamiento| 4 2 8 2 8 3 12 1 16 1 16
3 Peso balanceado 3 3 9 3 9 4 12 3 9 4 12
= [centra de masa del sistema carca al centro de gravedad del usuariq 3 4 12 3 a9 4 12 3 9 4 12
it Soporte cémodo 1 3 3 2 2 3 3 2 2 4 4
st Dimensiones maximas del sistema 3 2 6 4 12 4 12 4 12 4 12
it Compensar perturbaciones inesperadas a 2 ) 2 2 4 16 4 16 4 16
4 Fécil de limpiar 1 3 3 3 3 4 a 2 2 4 a4
i Fuerza maxima de carga 3 4 12 2 6 3 £l 3 9 4 12
Total technical value Ty 118 T 119 Ts 152 T 148 T 172
Relative technical value Ry 0.69 R 0.69 Ry 0.88 Rey 0.86 R 1.00
m Economic analysis
b1 sistema liviano 3 2 6 4 12 3 9 3 9 4 12
2 Peso balanceado 3 2 6 3 k] 3 9 3 9 4 12
3 Soporte cdmodo 1 3 3 2 2 3 3 2 2 4 4
8 Dimensiones méximas del sistema 3 2 6 3 9 2 6 2 6 4 12
I Facil de limpiar 1 3 3 3 3 4 4 2 2 4 4
Total economic value Tay 24 = 35 Tes 31 Tes 28 T 44
Relative economic value R, 0.55 Re 0.80 Res 0.70 Rea 0.64 Re 1.00

Como se pudo observar, luego de haber analizado las cuatro soluciones presentadas en la
matriz morfologica en base a los requisitos de disefio, la solucion con el mayor puntaje
fue la namero 3 con 0.79. A continuacion, se presenta un resumen de las subfunciones
con sus medios Optimos.

e Accionar sistema Sistema eléctrico
e Enviar comando a las SRLs Pies
e Instalar SRLs Soporte de cintura
e Mover la cuchara Movimientos programados
e Secar los platos Movimientos programados
e Retraerse hacia el usuario Mecanismo de eslabones retractil

e Cambiar de efector Manual

N2 20 2 20 N N 2

e Alcanzar objeto Parcialmente manual
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Nivel 3
A continuacidn, se presentan las subfunciones que se consideraron para el nivel 3 del

arbol de funciones y medios.

Mover articulaciones
Esta funcion explica los tipos de actuadores que se usaran para el movimiento de las
articulaciones de las SRLs. Los posibles medios son los siguientes:

e Servomotores: Son motores especiales que permiten controlar la posicion del eje
en un momento dado. Puede realizar movimientos precisos y mantener posiciones
fijas. Generalmente se usan para aplicaciones intermitentes. Su relacion entre
torque y velocidad de giro es alta (Garcia, 2016; Cavallo, s.f.).

e Motores DC: Son los motores clésicos que tienen la particularidad de girar sin
detenerse hasta que se corte el suministro de energia. No son capaces de dar una
determinada cantidad de vueltas. Generalmente se utilizan para aplicaciones que
requieren movimiento continuo. Su relacion entre torque y velocidad de giro es
moderada (Garcia, 2016; Cavallo, s.f.).

A continuacion, en la Tabla 0.11 se realiza una comparacion entre ambos medios.

Tabla 0.11. Comparacion entre los medios de la funcion “Mover articulaciones”.

Medios Ventajas Desventajas
Servomotores -Son altamente precisos y faciles de | -Mas costosos tanto en adquisicion
controlar. como mantenimiento.

-Alta eficiencia energética.

Motores DC -Son de bajo costo. -Eficiencia energética moderada.
-Facil mantenimiento. -Requiere que se le implemente un
mecanismo adicional.

(Fuente: Adaptado de Garcia, 2016; Cavallo, s.f.)

Sensar fuerza
Esta funcion muestra los posibles medios con los que se va a medir la fuerza que estan
generando los efectores finales de las SRLs durante el agarre de objetos.

e Sensores de fuerza resistivos: También conocidos como FSR por sus siglas en

inglés force sensitive resistors, estos sensores permiten detectar presiones
fisicas, fuerzas de apriete o pesos. Estos cuentan con 2 capas de material
semiconductor separadas por un espaciador. Este sensor va descendiendo su
resistencia eléctrica a medida que se le va aplicando presion. Con esta

variacion es posible calcular la fuerza aplicada (Ada, 2012).

143



e Galgas extensiométricas: Estos sensores estdn compuestos de un elemento

tipo resorte al que se le aplica una fuerza. La fuerza deforma el material en el

que estan ubicadas y las galgas extensiométricas miden esa deformacion como

una variacion en la resistencia eléctrica. De esta manera pueden convertir la

presion o fuerza aplicada en sefiales eléctricas medibles (Nachazel, 2020;

Kleckers, s.f.).

A continuacion, en la Tabla 0.12 se presenta una comparacion entre estos dos posibles

medios.
Tabla 0.12. Comparacion entre los medios de la funcion “Sensar fuerza”.
Medios Ventajas Desventajas
Sensores de fuerza resistivos -Bajo costo. -No son muy precisos para dar

-Faciles de usar

-Espesor

delgado y seccion

relativamente pequeia.
-Facilidad de montaje.

valores exactos.

Galgas extensiométricas

-Alta precision
-No se desgastan tan rapido.
-Pequetios y de bajo costo.

-Sensibles a la temperatura
-Necesitan ~ ser  calibradas
regularmente.

-Necesitan pegamentos
especiales.

(Adaptado de Ada, 2012; Thorat, s.f.)

Detectar movimiento del pie

Esta funcion explica el sensor que realizara la deteccion de la intencion del usuario de

mover las SRLs cuando él/ella mueva su pie.

e IMU (1): Una unidad de medida inercial (/nertial Measurement Unit) es un

dispositivo de bajo costo y confiable muy utilizado en reconocimiento de

actividades humanas. Este cuenta con un acelerometro para medir las

aceleraciones, un giroscopio para medir las velocidades angulares y un

magnetometro para medir los campos magnéticos (Or, 2021). Una IMU seria

bastante util para monitorear los movimientos del pie del usuario y detectar su

intencion de movimiento de las SRLs.

Proveer energia

Esta funcion se relaciona directamente con la alimentacion del sistema, es decir, la forma

en la que se le entregara energia para que pueda funcionar.
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e Bateria: Las SRLs contarian con una bateria que les otorgard energia por una
determinada cantidad de tiempo.

e Red de voltaje 220 VAC: Las SRLs se conectaria directamente al tomacorriente

mediante un cable.

A continuacion, en la Tabla 0.13 se presentard una comparacion entre estos dos medios.

Tabla 0.13. Comparacion entre los medios de la funcion “Proveer energia”.

Medios Ventajas Desventajas

Bateria -Permite al usuario moverse | -Puede hacer que el sistema sea
libremente. mas pesado.
-No depende directamente de la | -Se debe estar atento a la
red de voltaje. cantidad de bateria restante.

Red de voltaje 220 VAC -El usuario no se tiene que | -Limita al usuario a moverse por
preocupar por el tiempo de | una zona determinada.
energia. -El cable puede estorbar.

En el caso de la actividad de secar los platos, la red de voltaje 220 VAC resulta mas
conveniente pues es una actividad que se realiza generalmente mientras el usuario lava
los platos. Ya que ambas actividades son estaticas, no hay que preocuparse por la
extension del cable. En el caso de mover la cuchara de la olla, puede que el usuario realice
actividades que requieran que se desplace, por lo que habria que tener cuidado con los

accidentes como tropezarse con el cable.

Cambiar modo (actividad)
Esta funcion muestra los posibles elementos con los que se podria cambiar el modo de las
SRLs entre “modo mover cuchara” o “modo secar platos”.

e Interruptor de 3 posiciones: Este es un interruptor con 3 posiciones como se

muestra en la Figura 0.3. Este medio estd ligado con la funcion de encender el
sistema pues al tener 3 posiciones, la posicidn central seria “apagado” y las otras
dos serian “modo mover la cuchara” o “modo secar los platos”.

e Interruptor SPDT: Este es un interruptor single pole double throw cuyo simbolo

se muestra en la Figura 0.4a. Como se puede apreciar, tiene solo dos posiciones

para cambiar a uno de los dos modos.
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Figura 0.3. Interruptor de 3 posiciones.

Fuente: Amazon, 2021.

Figura 0.4. (a) Simbolo de interruptor SPDT. (b) Simbolo de interruptor SPST.

Encender sistema

Fuente: Teja, 2021.

Esta funcién muestra los posibles elementos con los que se podria encender el sistema.

e Interruptor de 3 posiciones: Como se menciond en la funcion de “Cambiar modo

(actividad)”, este medio seria el mismo tanto para encender el sistema como para

cambiar de modo.

e Interruptor SPST: Este es un interruptor single pole single throw cuyo simbolo se

muestra en la Figura 0.4b. Como se puede apreciar, este interruptor solo tiene

modo encendido y apagado. Este medio va ligado con el interruptor SPDT de la

funcion “Cambiar de modo”.

Como se menciond anteriormente, las funciones “Cambiar modo (actividad)” y

“Encender sistema” estan ligadas. Por ello a continuacién se presenta una sola tabla

comparativa (Tabla 0.14) en donde las opciones serian usar el mismo interruptor para

ambas o usar interruptores separados.

Tabla 0.14. Comparacion entre los medios de las funciones “Cambiar de modo” y “Encender sistema”.

Medios

Ventajas

Desventajas

Un mismo interruptor

-Se realizan dos funciones con el
mismo interruptor.

-Mas dificil de reemplazar en
caso de averio.

Dos interruptores diferentes

-Los interruptores usados son
mas comunes que los de 3

posiciones.

-El usuario se puede confundir
de interruptor.
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Activar/desactivar modo grabacion

Esta funcion explica la manera en que el sistema sabra si se encuentra en el modo de

grabacion de trayectoria o modo accion (realizar actividad: mover cuchara o secar platos).

Boton Latch: También conocido como boton push on push off, es un tipo de boton
que mantiene su posicion una vez presionado y para devolverlo a su posicion
original se le debe presionar nuevamente. Asi, el usuario debe presionar el botén
cuando quiera activar el modo grabacion y presionarlo nuevamente cuando haya

terminado.

Grabar trayectoria

Esta funcion explica la forma en que las SRLs aprenderan la trayectoria de movimiento

que deben seguir.

Por demostracion manual: El sistema se encuentra en modo grabacion de

trayectoria. Los motores de las articulaciones de las SRLs generarian un torque
minimo para que estas mantengan su posicion. El usuario deberd mover
manualmente los efectores finales de las SRLs a la posicion que desea. El sistema
se encargard de grabar la trayectoria que realizaron las SRLs. La trayectoria
grabada quedard para “mover la cuchara” o “secar los platos” dependiendo de la

posicion del interruptor de “Cambiar modo (actividad)”.

Agarrar cuchara

En esta funcioén se muestran los tipos de efectores finales que se pueden usar para que las

SRLs agarren la cuchara.

Gripper robdtico de 2 dedos: Este es un manipulador o gripper con dos dedos o

garras. Es considerado uno de los mas basicos. Es usado en varias aplicaciones en
la industria, generalmente para ensamblar o recoger objetos (Samadikhoshkho et

al., 2019).

Gripper robotico de 3 dedos: Este tipo de manipulador cuenta con tres dedos o

garras y no es tan usado como el de dos dedos. Generalmente se usa cuando se

requiere una mayor precision (Samadikhoshkho et al., 2019).

A continuacién, en la Tabla 0.15 se realiza una comparacion entre estos dos posibles

medios.
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Tabla 0.15. Comparacion entre los medios de la funcion “Agarrar cuchara”.

Medios Ventajas Desventajas

Gripper roboético de 2 dedos -Es menos costoso. -Puede que no agarre la cuchara
-Es mas comun, mas | firmemente.
reemplazable.

Gripper robotico de 3 dedos -Tiene un mejor agarre de la | -Es mas complejo de programar.
cuchara. -Es mas costoso.
-Es mas preciso.

Agarrar plato
En esta funcion se muestran los tipos de efectores finales que se pueden usar para que las

SRLs agarren el plato.

e Gripper robotico de 3 dedos: Este gripper es mas apropiado para agarrar los platos
porque cuenta con una buena precision en el agarre, en particular para objetos
fragiles como los platos (Samadikhoshkho et al., 2019). Este gripper debe contar
con un pad (generalmente hechos de poliuretano) en los dedos para generar un
efecto antideslizante y poder agarrar el plato (Lad et al., 2015). Con un gripper de

dos dedos seria peligroso agarrar los platos debido a su forma y material.

Agarrar toalla
En esta funcidon se muestran los tipos de efectores finales que se pueden usar para que las

SRLs agarren la toalla.

e Gripper robotico de 3 dedos: Este gripper es apropiado para el agarre de la toalla
porque como se menciond anteriormente cuenta con precision de agarre y con sus
tres dedos podria agarrar firmemente la toalla desde el centro para poder realizar
el secado de platos.

Como las funciones de “Agarrar el plato” y “Agarrar la toalla” estdn ambas ligadas al
secado de platos, seria ideal utilizar un mismo tipo de gripper en ambas funciones para
que los manipuladores de ambos brazos sean capaces tanto de agarrar platos como de
agarrar toallas. Considerando que los platos se deben secar por ambos lados, esa

configuracion seria bastante util.

Controlar SRLs
Esta funcion se relaciona con el sistema de control. Se trata del medio que usar el sistema

para procesar las sefales de los sensores y mandar senales a los actuadores.

148



e Microcontrolador: Es un circuito integrado digital y programable que se puede

utilizar para multiples aplicaciones. Al igual que una computadora, cuenta con
una unidad de procesamiento central (CPU), memorias (ROM y RAM) y
lineas de entrada y salida (periféricos) (Hernandez, 2014). El
microcontrolador se encargaria de procesar las senales de los sensores y

mandar comandos a los actuadores.

Activar/desactivar IMU
Esta funcion considera que el IMU no deberia estar siempre activado por la seguridad del
usuario, ya que, sin querer, €l o ella puede mover su pie y generar un accidente con las
SRLs. Por ello, en esta funcion se explican los posibles medios para activar la IMU.
e Botén Latch: Este medio se explico en la funcidon “Activar/desactivar modo
grabacion”. En este caso, el usuario presionaria el boton cuando desee que el IMU

esté activo y lo presionaria nuevamente cuando quiere desactivarlo.

Monitorear movimiento del torso

Esta funcion considera que las personas tienden a realizar movimientos involuntarios que
en algunos casos podrian derivarse a perturbaciones para las SRLs. Por ello, se consideran
los posibles medios para monitorear los movimientos del torso y avisarle al sistema de
informacion para compensar esas perturbaciones.

e IMU (2): Conocida también como unidad de medida inercial, este dispositivo
puede detectar los movimientos del torso del usuario utilizando su acelerometro y
giroscopio.

El numero (2) a la derecha del IMU es solo para diferenciarlo del IMU de la funcion

“Detectar movimientos del pie”.
Ahora que se han presentado las subfunciones del nivel 3 y sus respectivos medios

potenciales, se procede a realizar una serie de combinaciones las cuéles se presentan en

la Tabla 0.16 mediante la herramienta de la matriz morfolédgica.
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Tabla 0.16. Matriz morfoldgica del nivel 3.
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Cada columna de la matriz morfoldgica representa una posible solucion para este nivel.
Para poder determinar la mejor solucidn, se realiza una evaluacion técnica econémica
tomando como base los requisitos de disefo. Los resultados de esta evaluacion son

presentados en la Tabla 0.17.

Tabla 0.17. Tabla de evaluacion para el nivel 3.

Evaluation Chart
= 1 2 3 4 5 a
Design Criteria Solution 1 Solution 2 Solution 3 Solution 4 Solution 5 Optimal
W w,, W, Wr W., W Wr W, WoWr | We | WeoWr W | WaoWr w, W,.W,
O Technical analysis
- Bajo tiempo de respuesta 3 2 6 8 9 2 6 3 9 3 9 4 12
~ Sistema liviano 3 4 12 ] 9 4 12 3 9 3 9 4 12
m Capacidad de retraccidn 4 2 8 4 16 4 16 2 8 4 16 4 16
= Fuerza controlada para la toma de objetos 4 2 8 4 16 3 12 3 12 3 12 4 16
w Fuerza controlada para el secado 4 2 8 4 16 3 12 3 12 3 12 4 16
© Comandos de control sencillos 1 3 3 4 4 3 3 4 4 4 4 4 4
~ Bajo ruido 1 3 3 2 2 2 2 3 3 2 2 4 4
« Baja vibracion 1 3 5 3 3 3 3 3 5 3 3 4 4
- Algoritmo de control precis? de agarre, levante y 2 2 2 o a a % 5 7 P T o e
desplazamiento
S Cambio de efectores 2 3 6 4 3 6 4 8 3 6 4 8
= Soporte cémodo 1 3 8 4 4 3 3 4 4 3 3 4 4
S Dimensiones maximas del sistema 3 3 9 3 9 3 9 3 9 3 9 4 12
i Compensar perturbaciones inesperadas 4 2 8 8 12 3 12 2 8 3 12 4 16
) Facil de limpiar 1 2 2 ] 3 2 2 2 2 3 3 4 4
b Fuerza méxima de carga 3 2 6 3 9 3 9 3 9 2 6 4 12
5 Autonomia energética 1 2 2 4 4 2 2 4 4 4 4 4 4
Total technical value Ta s5 Te 140 T 125 Ty 112 s 126 Teo 160
Relative technical value Ry 0.59 Rez 0.88 R 0.78 Res 0.70 Res 0.79 Reo 1.00
T Economic analysis
-t Sistema liviano 3 3 9 2 6 3 9 2 6 2 6 4 12
k] Soporte cémodo 1 2 2 4 4 2 2 a4 a4 2 2 4 a4
B Dimensiones maximas del sistema 3 3 9 2 6 2 6 2 6 3 9 4 12
& Fécil de limpiar 1 2 2 3 3 3 3 2 2 3 3 4 4
~ Autonomia energética 1 5 5 3 3 3 3 3 3 3 3 4 a4
Total economic value Tea 25 Te2 22 Tea 23 Tea 21 Tes 23 Teo 36
Relative economic value Ray 0.69 Ra 0.61 Res 0.64 Reaa 0.58 Res 0.64 Reo 1.00

Como se pudo observar, luego de haber analizado las cinco soluciones presentadas en la
matriz morfolodgica en base a los requisitos de disefio, la solucidon con el mayor puntaje
fue la nimero 2 con 0.73. A continuacidn, se presenta un resumen de las subfunciones
con sus medios Optimos.

e Mover articulaciones Servomotores
Sensores de fuerza resistivos
IMU (1)
Boton Latch (1)

e Sensar Fuerza

e Detectar movimientos del pie
e Activar/desactivar IMU

e Encender sistema Interruptor SPST
e Agarrar cuchara Gripper robotico de 3 dedos (1)
e Agarrar toalla Gripper robotico de 3 dedos (2)

e Agarrar plato Gripper robotico de 3 dedos (3)

N0 20 28N 2N N N 2 N 2

e Grabar trayectoria Por demostracion manual

[
(9]
[



e Activar/desactivar modo grabacion

e Proveer energia

e (Cambiar modo (actividad)

e Controlar SRLs

e Monitorear movimiento del torso

> Boton Latch (2)
> Bateria

> Interruptor SPDT
> Microcontrolador
> IMU(Q)

Cabe resaltar que los numeros a la derecha de algunos medios con el mismo nombre son

solo para diferenciarlos en el arbol de funciones y medios.

Nivel 4

A continuacidn, se presentan las subfunciones que se consideraron para el nivel 4 del

arbol de funciones y medios, el tltimo nivel de este proyecto.

Proveer energia.2

Esta funcion muestra los posibles tipos de bateria que se podrian utilizar para energizar

el sistema.

e Bateria Li-ion: También conocida como bateria de ion de litio o lithium ion battery

en inglés. Esta bateria utiliza carbon (4nodo) y litio altamente reactivo (catodo)

para almacenar energia (Hall-Geisler, 2010).

e Bateria NiMH: También conocida como bateria de niquel-metalhidruro o nickel

metal hybrid battery en inglés. Esta bateria utiliza hidrégeno para almacenar

energia mientras que el niquel (4nodo) y otro metal (aleacion de hidruro metalico

-c4atodo) mantienen tapados los iones de hidrogeno (Hall-Geisler, 2010).

Ambas baterias son las mas usadas en el ambito de la robodtica (Jarema, 2018). A

continuacion, en la Tabla 0.18 se realiza una comparacion entre estos dos tipos de bateria.

Tabla 0.18. Comparacion entre los medios de la funcion “Proveer energia.2”.

Medios Ventajas Desventajas
R -No son tan afectadas por el | -No aguantan altas temperaturas.
Bateria Li-ion « %09
memory effect

Bateria NiMH

-Menos costosas.
-Son mas seguras

-Son mas grandes y pesadas.

(Fuente: Adaptado de: Hall-Geisler,

2010; Jarema, 2018)

*El “memory effect” es una disminucion en la capacidad de la bateria cuando es recargada y atn le queda

energia o no ha sido completamente descargada.
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Indicar estado del sistema
Esta funcion explica la forma en la que se le indicara al usuario en qué estado se encuentra
el sistema, es decir, si se encuentra encendido/apagado, modo grabacion/actuacion, modo
mover cuchara/secar platos.

e LEDs de senalizacién: Son fuentes luminosas que cuentan con un gran ahorro

energético. Existen LEDs de diferentes colores, los cuales para este caso, se usaran

para indicarle al usuario en qué estado se encuentra el sistema.

Indicar estado de grabacion
Esta funcion explica la forma en la que se le mostrara el estado de grabacion al usuario.
Esto quiere decir que se le mostrara si es que ya existe o no una trayectoria grabada y si
se ha iniciado la grabacion o no.
e Pantalla LCD: Conocida también como pantalla de cristal liquido, se utilizaria
esta pantalla para mostrarle al usuario la informacion relacionada al proceso de
grabacion de trayectoria.

e App de celular: Este medio se podria utilizar tanto para indicar el estado de

grabacion como para controlarlo. La idea seria utilizar una app de celular disefiada
particularmente para esta aplicacion del sistema. El hardware de este medio
involucra un smartphone como “interfaz de entrada y salida” y un modulo
bluetooth como parte del sistema de informaciéon que se comunicard con el

microcontrolador.

Controlar proceso de grabacion

Esta funcion explica la forma en la que el usuario le mandara los comandos de grabacion
al sistema. Estos comandos podrian ser empezar a grabar trayectoria, pausar grabacion,
detener grabacion o borrar grabacion.

29 ¢ 29 ¢¢

e Botones: Se utilizarian los clasicos botones de “play”, “pause”, “stop” y “erase”
para controlar el proceso de grabacion del sistema. Los botones trabajarian en
conjunto con la pantalla LCD.

e App de celular: Como se indic6 en la funcion “Indicar estado de grabacion”, este
medio serviria tanto como para indicar el estado como para controlar el proceso

de grabacion.
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A continuacién, en la Tabla 0.19 se realiza una comparacion conjunta entre los medios
de las funciones “Indicar estado de grabacion” y “Controlar proceso de grabacién” pues

ambas funciones estan estrechamente relacionadas.

Tabla 0.19. Comparacion entre los medios de las funciones “Indicar estado de grabacion” y “Controlar
proceso de grabacion”.

Medios Ventajas Desventajas

-Bajo consumo de energia. -Aumentaria la cantidad de botones del
Botones y pantalla -Instalacion sencilla. sistema.
LCD -Podria resultar incomodo visualizar la

pantalla por la posicion.

-Mas comodo de utilizar. -Necesidad de contar con un
App de celular I . .

-Se puede mostrar mas informacion. | smartphone y un moédulo bluetooth.

Ahora que se han presentado las subfunciones del nivel 4 y sus respectivos medios
potenciales, se procede a realizar una serie de combinaciones las cuales seran mostradas

en la Tabla 0.20 mediante la herramienta de la matriz morfolédgica.

Tabla 0.20. Matriz morfolégica del nivel 4.

Para poder determinar la mejor solucion, se realiza una evaluacion técnica econdmica
tomando como base los requisitos de disefio. Los resultados de esta evaluacion son

presentados en la Tabla 0.21.
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Tabla 0.21. Tabla de evaluacién para el nivel 4.

Evaluation Chart
= 1 2 E] 4 o
Design Criteria Solution 1 Solution 2 Solution 3 Solution 4 Optimal
W W | WeWr | W. | Wowr Was WaaWr W.q W,aWr W, W, W,
m Technical analysis
- Sistema liviano 3 4 12 3 9 4 12 3 9 4 12
~ Peso balanceado 3 4 12 3 9 a 12 3 9 4 12
o Soporte cémodo 1 3 3 4 4 3 3 4 4 4 4
- Autonomia energética 1 4 4 3 3 4 4 El 3 4 4
v Comandos de control sencillos 1 3 3 3 3 3] 3 3 3 4 4
o Soporte cémodo 1 4 4 3 3 3 3 4 4 a4 4
Total technical value Tu 38 Ta 31 T 37 L 32 T 40
Relative technical value Ru 0.95 Riz 0.78 Ria 0.93 R 0.80 Rio 1.00
m Economic analysis
m~ Sistema liviano 3 g 9 3 9 5 =l 3 9 4 12
o Peso balanceado 3 3 9 3 9 3 9 3 9 4 12
@ Soporte cémodo 1 3 3 4 4 3 3 4 4 a4 4
B Autonomia energética 1 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4
pa Soporte cédmodo 1 3 3 3, 3 3 3 3 3 4 4
Total economic value Ta 27 Te2 28 Tes 27 Tea 28 T 36
Relative economic value R.y 0.75 R.; 0.78 Res 075 Req 078 Rao 1.00

Como se pudo observar, luego de haber analizado las dos soluciones presentadas en la

matriz morfologica en base a los requisitos de disefo, la soluciéon con el mayor puntaje

fue la nimero 1 con 0.84. A continuacién, se presenta un resumen de las subfunciones

con sus medios Optimos.
e Proveer energia.2
e Indicar estado del sistema
e Indicar estado de grabacion

e Controlar proceso de grabacion

v v v

>

Bateria Li-ion

LEDs de sefializacion
App de celular.1

App de celular.2

Cabe resaltar que los niimeros ‘1’ y ‘2’ del medio “App de celular” son solo para que el

programa del arbol de funciones y medios en Excel funcione correctamente. “App de

celular.1” y “App de celular.2” son el mismo medio. Ademds, se menciond en la

descripcion de las funciones “Indicar estado de grabacion” y “Controlar proceso de

grabacion” que los medios que conforman su hardware serian un smartphone tanto como

“Interfaz de entrada” como “Interfaz de salida” y un médulo bluetooth como “Sistema de

informacion”, el cual se comunicara con el microcontrolador.
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ANEXO C: Bosquejos del diseiio conceptual

Se presentan los bosquejos del sistema fisico los cuales muestran el disefio preliminar que

tendrian las SRLs.

Figura 0.5. Vista frontal de la SRLs.

Figura 0.6. Vista posterior de las SRLs.
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Figura 0.7. Vista superior de las SRLs

En la Figura 0.5, Figura 0.6 y Figura 0.7 se muestran las SRLs en la vista frontal, posterior
y superior respectivamente. Se puede observar que se cuenta con un soporte de cintura,
el cual tendrd una carcasa por fuera y por dentro tendra un material suave para comodidad
del usuario. En la parte frontal del soporte de cintura se encuentran los interruptores para
encendido/apagado y cambio de modo del sistema. Ademas, se encuentran los botones
para activar/desactivar el IMU Pie y activar/desactivar el modo grabacion.

En la parte posterior de las SRLs hay un soporte para sostener la bateria Li-ion, la cual se
ajusta al soporte de cintura mediante correas. Sobre la bateria, se coloca el
microcontrolador del sistema y el IMU Torso el cual se encarga de detectar las
perturbaciones causadas por los movimientos del usuario. El mddulo Bluetooth para la
conexion con el Smartphone esta instalado en la misma zona del microcontrolador.

A los lados del soporte de cintura, estan adjuntos los brazos de las SRLs. Cada brazo esta
conformado por un eslabon-brazo, un eslabon antebrazo y un gripper robotico de 3 dedos
como efector final. Asimismo, tanto en la articulacion del hombro como en la del codo
hay dos servomotores conectados en serie y en la articulacién de la mufieca hay un
servomotor que permite la rotacion axial del gripper. En total hay 5 GDL por brazo que
permiten que el gripper se desplace y rote adecuadamente por el espacio de la cocina.
En cada dedo de los grippers esta instalado un sensor de fuerza resistivo para medir la

fuerza con la que se toman los objetos. Adicionalmente, en la parte superior del eslabon-
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antebrazo derecho se han colocado los 4 LEDs que sirven como indicadores de estado del
sistema.

En la Figura 0.8, se muestra la disposiciéon del IMU Pie sobre el pie del usuario. La
conexion entre el IMU y el controlador sera mediante cables. Los cables irian a lo largo
de la pierna desde el IMU Pie hasta el microcontrolador. Se puede observar que el IMU
se sostiene con un soporte que se coloca sobre el empeine del usuario y se ajusta con una

cinta que va alrededor de la zapatilla.

Figura 0.8. Bosquejo del IMU Pie

158



ANEXO D: Codigos de MATLAB

%% Parametros de Denavit Hartenberg usando toolbox de Peter Corke
al = 0.15; a2=0.2; a3= 0.15; a4=0.15; a5=0.05;
deg=pi/180;

% Modelando brazo izquierdo

LL(1)= Revolute('d',0,'a",0, " "alpha’',pi/2); %Joint extra para que se
vea echado

LL(2)= Revolute('d',al,'a",0, "alpha’',-pi/2);

9 LL(3)= Revolute('d',0,'a",0, "alpha',pi/2);

10 LL(4)= Revolute('d',a2+a3,'a",0, 'alpha',-pi/2);

11 LL(5)= Revolute('d',0,'a',0,"'alpha',-pi/2);

ONOUVTh WNER

12 LL(6)= Revolute('d',a4+a5,'a',0, 'alpha',0);

13

14 SRL_Left = SeriallLink (LL, 'name','SRL Left', 'base', transl(9, -0.25,
15 0));

16

17 % Estableciendo posicién inicial

18 pos_ini L = [@ © -pi/2 @ pi/2 @];

19

20 % Modelando brazo derecho

21 LR(1)= Revolute('d',0,'a',0, " 'alpha',-pi/2); %Joint extra para que se
22 vea echado

23 LR(2)= Revolute('d',al,'a",0, "alpha’',pi/2);
24 LR(3)= Revolute('d',0,'a",0, "alpha',-pi/2);

25 LR(4)= Revolute('d',a2+a3,'a"',0, 'alpha',-pi/2);
26 LR(5)= Revolute('d',0,'a",0, 'alpha’',pi/2);

27 LR(6)= Revolute('d',ad4+a5,'a",0, 'alpha',0);

28

29 SRL_Right = Seriallink (LR, 'name','SRL Right', 'base', transl(e, 0.25,
30 0));

31

32 % Estableciendo posicidn inicial

33 pos_ini R = [0 © pi/2 @ -pi/2 @]

34

35 %0tras posiciones

36 pos ret L = [0 pi/2 -pi/2 @ 45*deg ©@]; % posicidn retraida Left

37 pos_ret_R [0 -pi/2 pi/2 @ -135*deg @]; % posiciodn retraida Right
38 pos_ext L [0 © 00 pi @]; % posicién extendida Left

39 pos_ext_R [0 © 00 0 0], % posicion extendida Right

41 % Cinematica directa
42 H_ini_L= SRL_Left.fkine(pos_ini L)
43 H_ini_R= SRL_Right.fkine(pos_ini_R)

45 %% Mostrar SRLs en su posicidn inicial

46 figure(1)

47 SRL_Left.plot(pos_ini L, ‘'workspace', [-0.6, 0.6, -1, 1, -0.6, 0.6])
48 hold on

49 SRL_Right.plot(pos_ini_R)

50 xlabel('X[m]"'),ylabel('Y[m]"'), zlabel('Z[m]")

51 %SRL_Right.teach

54 %% Mostrar SRLs en su posicion extendida
55 figure(1)
56 SRL_Left.plot(pos_ext L, 'workspace', [-0.6, 0.6, -1, 1, -0.6, 0.6])
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57 hold on

58 SRL_Right.plot(pos_ext_R)

59 xlabel('X[m]"),ylabel('Y[m]"), zlabel('Z[m]")
60

61

62 %% Mostrar SRLs en su posicion retraida

63 figure(1)

64 SRL_Left.plot(pos_ret_L)

65 hold on

66 SRL_Right.plot(pos_ret_R)

67 xlabel('X[m]"),ylabel('Y[m]"'), zlabel('Z[m]")

68

69 %% Prueba trayectorias sacadas con teach
70 % Mover la cuchara brazo derecho

71 t 05 = (0:0.05:0.5)";

72 t 1= (0:0.05:1)";

73 t 2 = (0:0.05:2)";

74

75 %Linea = ('r', 'LineWidth', 2)

76

77 gql= [0 36*deg 36*deg 3.6*deg -46.8*deg 90*deg];

78 gq2= [0 36*deg 64.8*deg 3.6*deg -57.6*deg 90*deg];
79 gq3= [0 36*deg 46.8*deg 3.6*deg -111.6*deg 90*deg];
80 g4= [0 36*deg 10.8*deg 3.6*deg -104.4*deg 90*deg];
81

82 traj_retl
83 traj_ret2
84 traj_ret3
85 traj_ret4d
86 traj_ret5
87

88 figure(1)
89 SRL_Left.plot(pos_ini_L, 'workspace', [-0.6, 0.6, -1, 1, -0.6, 0.6])
90 hold on

91 SRL_Right.plot(pos_ini R)

92 xlabel('X[m]"),ylabel('Y[m]"'), zlabel('Z[m]")

93 SRL_Right.plot(traj_retl, 'trail', 'r")

94 SRL_Right.plot(traj_ret2, 'trail', 'r")
95 SRL_Right.plot(traj_ret3, 'trail’, 'r')
96 SRL_Right.plot(traj_ret4, 'trail’, 'r')
97 SRL_Right.plot(traj_ret5, 'trail', 'r")

jtraj(pos_ini R, q1, t_2);
jtraj(ql, q2, t_1);
jtraj(q2, g3, t_1);
jtraj(q3, q4, t_1);
jtraj(q4, q1, t_1);

98

99 %% Prueba trayectorias sacadas con teach
100 % Mover la cuchara brazo izquierdo

101 t_05 = (0:0.05:0.5)"';

102 t 1 =(0:0.05:1)";

183  t_15 = (0:0.05:1.5)";

104 t 2 = (0:0.05:2)';

105

106 %Linea = ('r', 'LineWidth', 2)

107

108 gql= [0 -32.4*deg -39.6*deg -3.6*deg 108*deg -90*deg];
109 g2= [0 -32.4*deg -72*deg -3.6*deg 104.2*deg -90*deg];
110 g3= [0 -32.4*deg -39.6*deg -3.6*deg 57.6*deg -90*deg];
111 g4= [0 -32.4*deg -14.4*deg -3.6*deg 72*deg -90*deg];
112

113 traj_retl
114 traj_ret2
115 traj_ret3

jtraj(pos_ini_L, g1, t_2);
jtraj(ql, q2, t_1);
jtraj(q2, g3, t_1);
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116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174

traj_ret4 = jtraj(q3, g4, t_1);
traj_ret5 = jtraj(gq4, ql, t_1);
figure(1)

SRL_Right.plot(pos_ini_R, 'workspace', [-0.6, 0.6, -1, 1, -0.6, 0.6])
hold on

SRL_Left.plot(pos_ini L)

xlabel('X[m]"),ylabel('Y[m]"), zlabel('Z[m]")
SRL_Left.plot(traj_retl, 'trail', 'r')

SRL_Left.plot(traj_ret2, 'trail', 'r')
SRL_Left.plot(traj_ret3, 'trail’, 'r'")
SRL_Left.plot(traj_ret4, 'trail’, 'r'")
SRL_Left.plot(traj_ret5, 'trail', 'r')

%% Probando para secado de plato

%teach brazo derecho

figure(1)

SRL_Left.plot([@ -7.2*deg -28.8*deg -28.8*deg 154.8*deg 0],
'workspace', [-0.6, 0.6, -1, 1, -0.6, 0.6])

hold on

SRL_Right.plot(pos_ini_R)

xlabel('X[m]"),ylabel('Y[m]"), zlabel('Z[m]")
SRL_Right.teach

%% Probando para secado de plato

%teach brazo izquierdo

figure(1)

SRL_Left.plot(pos_ini L, ‘'workspace', [-0.6, 0.6, -1, 1, -0.6, 0.6])
hold on

SRL_Right.plot([@ -61.2*deg ©*deg 3.6*deg -10.8*deg -90])
xlabel('X[m]"'),ylabel('Y[m]"'), zlabel('Z[m]")

SRL_Left.teach

%% Trayectorias secando platos

% E1 caso presente es el de primero izquierdo recibe plato y derecho
seca

% Derecho agarra el plato del izquierdo e izquierdo seca

% Derecho deja plato a un lado y ambos brazos vuelven a posiciodn
inicial.

% Posiciones brazo derecho

gl _r = [0 -64.8*deg 90*deg 7.2*deg -100.8*deg 0]; %inicial

g2_r = [0 -61.2*deg © 3.6*deg -10.8*deg -90*deg]; %Agarrar toalla
g3_r = [0 -54*deg 111.6*deg 3.6*deg -72*deg 0]; % posicion de secar
g4_r = [0 -54*deg 111.6*deg 3.6*deg -72*deg 90*deg]; %secado girado
g5_r = [0 -54*deg 111.6*deg 3.6*deg -72*deg -90*deg]; %secado girado
g6_r = [0 -61.2*deg 0 3.6*deg -10.8*deg -90*deg]; %Dejar toalla

gq7_r = [0 -54*deg 111.6*deg 3.6*deg -72*deg -90*deg]; %agarrar plato
g8_r = [0 3.6*deg 75.6*deg © -90*deg 0]; %Transicion

gq9_r = [0 @ @ -90*deg -90*deg 0]; %Dejar plato

% Transicion

% Posicion inicial

% Posiciones brazo izquierdo

ql_1 = [0 46.8*deg -104.4*deg -64.8*deg 39.6*deg 0]; %Esperando
recibir plato

g2_1 = [0 54*deg -122.4*deg -3.6*deg 126*deg 0]; %posicion secar, se
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176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
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201
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203
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208
209
210
211
212
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214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233

queda ahi hasta g5_r

g3_1 = [0 -7.2*deg -28.8*deg 28.8*deg 154.8*deg 0]; %agarrar toalla
g4_1 = [0 54*deg -122.4*deg -3.6*deg 126*deg ©]; %posicion secar

q5_1 = [0 54*deg -122.4*deg -3.6*deg 126*deg 90*deg]; %secado girado
g6_1 = [0 54*deg -122.4*deg -3.6*deg 126*deg -90*deg]; %secado girado
q7_1 = [0 -7.2*deg -28.8*deg 28.8*deg 154.8*deg 0]; %Dejar toalla

g8_1 = [0 46.8*deg -104.4*deg -64.8*deg 39.6*deg 0]; %Posicion inicial

%Definimos vectores de tiempo
t 05 = (0:0.05:0.5)";

t 1= (0:0.05:1)";

t 15 = (0:0.05:1.5)";

t 2 = (0:0.05:2)"

%Se definen las trayectorias

trajLeftl = jtraj(pos_ini_ L, q1_1, t_1); %Posicion de recibir plato
trajLeft2 = jtraj(ql_l, g2_1, t_1); %Recibio plato, posicion de secado
trajLeft3 = jtraj(q2_1, g3_1, t_15); %Ir a agarrar toalla

trajLeft4 = jtraj(q3_1l, q4_1, t_15); %Posicion de secado

trajLeft5 = jtraj(gq4_1l, g5_1, t_05); %Girar para secar

trajLefté = jtraj(q5_1l, g6_1, t_1); %Girar para secar

trajLeft7 = jtraj(q6_1l, q7_1, t_15); %Dejar toalla

trajLeft8 = jtraj(q7_1, g8_1, t_15); %Retorno a posicion inicial

trajRightl = jtraj(pos_ini R, gql_r, t_1);

trajRight2 = jtraj(ql_r, g2_r, t_15); %Agarrar toalla
trajRight3 = jtraj(gq2_r, q3_r, t_15); %Posicion de secar
trajRight4 = jtraj(gq3_r, q4_r, t_05); %Girar efector final para secado
trajRight5 = jtraj(gq4_r, gq5_r, t_05);

trajRighté = jtraj(q5_r, g6_r, t_15); %Dejar toalla
trajRight7 = jtraj(gé_r, q7_r, t_15); %Ir a agarrar el plato
trajRight8 = jtraj(q7_r, q8_r, t_1); %Transicion

trajRight9 = jtraj(g8_r, q9_r, t_1); %Dejar plato
trajRight1e = jtraj(q9_r, g6_r, t_15); %Transicion
trajRight1l = jtraj(g6_r, gql_r, t_15); %retorno a inicial

figure(1)
SRL_Right.plot(pos_ini R, ‘'workspace', [-0.6, 0.6, -1, 1, -0.6, 0.6])
hold on

SRL_Left.plot(pos_ini_L)

xlabel('X[m]"'),ylabel('Y[m]"'), zlabel('Z[m]")
SRL_Left.plot(trajLeftl, 'trail’, 'r'")
SRL_Right.plot(trajRightl, 'trail’, 'r'")
SRL_Right.plot(trajRight2, 'trail', 'r")
SRL_Right.plot(trajRight3, ‘'trail', 'r')

SRL_Left.plot(trajLeft2, 'trail', 'r') %Izquierdo tiene el plato
SRL_Right.plot(trajRight4, 'trail', '
SRL_Right.plot(trajRight5, 'trail’,
SRL_Right.plot(trajRight6, 'trail’,
SRL_Right.plot(trajRight7, 'trail’,

Y
)
)
‘r') %Derecho tiene el plato
SRL_Left.plot(trajLeft3, 'trail', 'r')
SRL_Left.plot(trajLeft4, 'trail’, 'r'")
SRL_Left.plot(trajLeft5, 'trail', 'r'")
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SRL_Left.plot(trajLeft6, 'trail’, 'r'")
SRL_Left.plot(trajLeft7, 'trail’, 'r'")
SRL_Left.plot(trajLeft8, 'trail', 'r'")

SRL_Right.plot(trajRight8, 'trail', 'r')
SRL_Right.plot(trajRight9, 'trail', 'r'")
SRL_Right.plot(trajRightie, 'trail', 'r')
SRL_Right.plot(trajRight11, 'trail', 'r')

%% Matriz de rotacidn brazo izquierdo
syms thetal theta2 theta3 thetad4 thetas

Rbase © L = [100; 610; 090 1]*[100; 00 -1; 01 0];

RO_1 L = [cos(thetal) -sin(thetal) ©@; sin(thetal) cos(thetal) 0;
@0 1]*[100; 00 1; 0 -1 0];

R1 2 L = [cos(theta2) -sin(theta2) ©@; sin(theta2) cos(theta2) 0;
00 1]*[00 -1; -1 0 0; 0 1 0];

R2_3 L= [cos(theta3) -sin(theta3) ©; sin(theta3) cos(theta3) o;
@0 1]*[100; 00 1; 0 -1 0];

R3 4 L = [cos(thetad) -sin(theta4) @; sin(thetad4) cos(theta4) 0;
00 1]*[00 -1; 1 0 0; 0 -1 0];

R4_5 L = [cos(theta5) -sin(theta5) ©; sin(theta5) cos(theta5) 0;
00 1]*[100; 010; 00 1];

Rbase 5 L = Rbase @ L*R@_1 L*R1 2 _L*R2_3 _L*R3_4 L*R4 5 L

%% Desplazamiento brazo izquierdo
% Los valores de q son de prueba
g2 = -43.2*deg;

q3 -43.2*deg;

g4 = 54*deg;

q5 140.4*deg;

X
y
z

(a2+a3)*sin(g3)*cos(q2) - (ad4+a5)*sin(pi-q5)*cos(qg4-pi)
(-90.25 -(al + (a2+a3)*cos(q3))) + (a4+a5)*cos(pi-qg5)
(a2+a3)*sin(g3)*sin(q2) - (a4+a5)*sin(pi-qg5)*sin(q4-pi)

xbase3
ybase3
zbase3

(a2+a3)*sin(g3)*cos(q2)
(-9.25 -(al + (a2+a3)*cos(qg3)))
(a2+a3)*sin(g3)*sin(qg2)

X35
y35
z35

- (a4+a5)*sin(pi-q5)*cos(q4-pi)
(a4+a5)*cos(pi-g5)
- (a4+a5)*sin(pi-q5)*sin(q4-pi)

%% Desplazamiento brazo derecho
% Los valores de q son de prueba
g2 = -18*deg;

g3 = 28.8*deg;

g4 = -28.8*deg;

g5 = -46.8*deg;

x = -(a2+a3)*sin(g3)*cos(q2) - (ad4+a5)*sin(-gq5)*cos(q4)
y = 0.25 +al + (a2+a3)*cos(q3) + (a4+a5)*cos(-q5)

z = (a2+a3)*sin(g3)*sin(q2) + (a4+a5)*sin(-q5)*sin(qg4)
xbase3 = -(a2+a3)*sin(q3)*cos(q2)

ybase3 = 0.25 +al + (a2+a3)*cos(q3)
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293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
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325
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328
329
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343
344
345
346
347
348
349
350
351

zbas

x35
y35
z35

%% C
% Co
SRL_
SRL_
SRL_
SRL_
SRL_

I2=
I3=
I4=
I5=
Ie6=

SRL_
SRL_
SRL_
SRL_
SRL_

SRL_
% SR

%% P
% Tr
% As
% W
%Com
%Com
%Com
%»der

% tr
w2tl
w3tl
watl
w5tl
woetl

% ar
w2_v
w3_v
w4 _v
w5_v
w6_v

w_tr
w5_v

% tr
w2t2
w3t2

e3 = (a2+a3)*sin(g3)*sin(q2)

-(a4+a5)*sin(-g5)*cos(q4)
(a4+a5)*cos(-q5)
(a4+a5)*sin(-q5)*sin(q4)

olocarle masas a los eslabones
nsiderando masa del motor

Right.links(2).m = 0.084+0.8;
Right.links(3).m = 0.112+0.8;
Right.links(4).m = 0.084+0.35;
Right.links(5).m = 0.084+0.35;
Right.links(6).m = 0.028+0.35;

diag([0.000160665 0.000160665 6.55777E-06]);
diag([8.74369E-06 0.000377436 0.000377436]);
diag([0.000160665 0.000160665 6.55777E-06]);
diag([6.55777E-06 0.000160665 0.000160665]);
diag([6.92209E-06 6.92209E-06 2.18592E-06]);

Right.links(2).I = I2;
Right.links(3).I = I3;
Right.links(4).I = I4;
Right.links(5).I = I5;
Right.links(6).I = I6;

Right.payload(2, [0 @ ©]); % masa de 2 kg en el efector final
L_Right.gravload(pos_ini_R)

ruebas para hallar la velocidad angular de los eslabones
ayectoria de mover la cuchara, brazo derecho

umiendo w constante y alpha ©

= (posfinal - pos inicial) / t en rad/s

pilar denavit-hertenberg

pilar colocar masas

pilar seccidn de trayectoria de mover la cuchara de la olla brazo
echo antes

aj_retl dura 2 seg
(traj_reti(length(traj_retl), 2) - traj_retl(1,2)) / 2
(traj_reti(length(traj_retl), 3) - traj_retl(1,3)) / 2;
(traj_reti(length(traj_retl), 4) - traj_retl(1,4)) / 2;
) /2
) /2

)

J

(traj_retl(length(traj_retl), 5) - traj_reti(1,5)
(traj_retl(length(traj_retl), 6) - traj_reti(1,6)

J

mando matriz

ectl = ones(length(traj_retl),1)*w2tl;
ectl = ones(length(traj_retl),1)*w3tl;
ectl = ones(length(traj_retl),1)*wdtl;
ectl = ones(length(traj_retl),1)*w5t1;
ectl = ones(length(traj_retl),1)*w6tl;

aj_retl = [zeros(length(traj_retl),1) w2 vectl w3 _vectl w4 _vectl
ectl w6_vectl];

aj_ret2 dura 1 seg
= (traj_ret2(length(traj_ret2), 2) - traj_ret2(1,2)) / 1;
= (traj_ret2(length(traj_ret2), 3) - traj_ret2(1,3)) / 1

J
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352 wat2 = (traj_ret2(length(traj_ret2), 4) - traj_ret2(1,4)) / 1;
353 w5t2 = (traj_ret2(length(traj_ret2), 5) - traj_ret2(1,5)) / 1;
354 wet2 = (traj_ret2(length(traj_ret2), 6) - traj_ret2(1,6)) / 1;
355

356 % armando matriz

357 w2_vect2 ones(length(traj_ret2),1)*w2t2;
358 w3_vect2 ones(length(traj_ret2),1)*w3t2;
359 wa_vect2 ones(length(traj_ret2),1)*wa4t2;
360 w5_vect2 ones(length(traj_ret2),1)*w5t2;
361 w6_vect2 ones(length(traj_ret2),1)*w6t2;
362

363 w_traj_ret2 = [zeros(length(traj_ret2),1) w2 vect2 w3_vect2 w4 vect2
364 w5_vect2 w6_vect2];

365

366 % traj_ret3 dura 1 seg

367 w2t3 = (traj_ret3(length(traj_ret3), 2) - traj_ret3(1,2)) / 1;
368 w3t3 = (traj_ret3(length(traj_ret3), 3) - traj_ret3(1,3)) / 1;
369 w4t3 = (traj_ret3(length(traj_ret3), 4) - traj_ret3(1,4)) / 1;
370 w5t3 = (traj_ret3(length(traj_ret3), 5) - traj_ret3(1,5)) / 1;
371 wet3 = (traj_ret3(length(traj_ret3), 6) - traj_ret3(1,6)) / 1;
372

373 % armando matriz

374 w2_vect3 = ones(length(traj_ret3),1)*w2t3;
375 w3_vect3 ones(length(traj_ret3),1)*w3t3;
376 wd_vect3 ones(length(traj_ret3),1)*w4t3;
377 w5_vect3 ones(length(traj_ret3),1)*w5t3;
378 w6_vect3 ones(length(traj_ret3),1)*w6t3;
379

380 w_traj_ret3 = [zeros(length(traj_ret3),1) w2_vect3 w3_vect3 w4 _vect3
381 w5_vect3 w6_vect3];

382

383 % traj_ret4 dura 1 seg

384 w2t4 = (traj_ret4(length(traj_retd), 2) - traj_ret4(1,2)) / 1;
385 w3t4 = (traj_ret4(length(traj_retd4), 3) - traj_retd(1,3)) / 1;
386 watd = (traj_retd4(length(traj_retd4), 4) - traj_retd(1,4)) / 1;
387 w5t4 = (traj_ret4(length(traj_ret4), 5) - traj_retd4(1,5)) / 1;
388 wet4 = (traj_retd(length(traj_retd), 6) - traj_ret4(1,6)) / 1;
389

390 % armando matriz

391 w2_vect4d ones(length(traj_ret4),1)*w2t4;

392 w3_vect4d ones(length(traj_ret4),1)*w3t4;

393 wld_vect4d ones(length(traj_ret4),1)*w4t4;

394 w5_vect4d ones(length(traj_ret4),1)*w5t4;

395 w6_vect4d ones(length(traj_ret4),1)*w6t4;

396

397 w_traj_ret4 = [zeros(length(traj_ret4),1) w2_vect4 w3_vectd wd_vectsd
398 w5_vectd w6_vectd];

399

400 tray_movRight = [traj_retl; traj_ret2; traj_ret3; traj_ret4];
401 w_movRight = [w_traj_retl; w_traj_ret2; w_traj_ret3; w_traj_ret4d];
402  t_movRight = [t_2 ; t_1+2.05; t_1+3.10 ;t_1+4.15]

403

404 tau = SRL_Right.rne(tray_movRight, w_movRight, tray_movRight*@)
405 figure(2)

406 plot(t_movRight, tau)

407 legend('ql', 'g2', 'g3', 'g4', 'gq5', 'g6")

408

409 figure(3)

410 plot(t_movRight, w_movRight)
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411 legend('wl', 'w2', 'w3', 'w4d', 'w5', 'w6")
412 %% VALORES MAXIMOS Y MINIMOS (ABSOLUTOS) DE VELOCIDAD ANGULAR
413

414 w2_max = max(w_movRight(:,2))

415 w2_min = min(w_movRight(:,2))

416 w3_max = max(w_movRight(:,3))

417 w3_min = min(w_movRight(:,3))

418 w4_max = max(w_movRight(:,4))

419 w4 _min = min(w_movRight(:,4))

420 w5_max = max(w_movRight(:,5))

421 w5_min = min(w_movRight(:,5))

422 w6_max = max(w_movRight(:,6))

423 w6_min = min(w_movRight(:,6))

424

425 %% VALORES MAXIMOS Y MINIMOS (ABSOLUTOS) DE TORQUE
426 tau2_max = max(tau(:,2))

427 tau2_min = min(tau(:,2))

428 tau3_max = max(tau(:,3))

429 tau3_min = min(tau(:,3))

430 taud_max = max(tau(:,4))

431 taud_min = min(tau(:,4))

432 tau5_max = max(tau(:,5))

433 tau5_min = min(tau(:,5))

434 tau6_max = max(tau(:,6))

435 tau6_min = min(tau(:,6))
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ANEXO E: Diagrama esquematico
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ANEXO F: Movimientos del pie.

El pie est4d conformado por un conjunto de articulaciones que, junto con la rotacion axial
de la rodilla, equivalen a una sola articulacion con tres grados de libertad. Este complejo
articular tiene tres ejes principales que se cortan en la parte posterior del pie y son

perpendiculares entre si por referencia anatdémica como se puede observar en la Figura

12.9 (Balderrama, 2018).

Z-axis

A
Internal ™ " External
~
Plantarflexion ~ Inversion
r/"" W ] + Y-axis
X-axls‘(_ r w_EVversion

Dorsiflexion ‘

Figura 0.9. Ejes del pie en posicion anatomica.
(Fuente: Balderrama, 2018)
Los movimientos del pie son rotaciones alrededor de los ejes mencionados anteriormente.
Alrededor del eje X, se dan los movimientos de flexion-extension del pie que se efectiian
en un plano sagital (divide al cuerpo en izquierda y derecha). Alrededor del eje Z, el cual
corresponde al eje longitudinal de la pierna, se dan los movimientos de aduccion-
abduccion del pie. Por ultimo, alrededor del plano Y, el cual es longitudinal al pie, se dan
los movimientos de pronacidon-supinacion del pie. En la Figura 12.10 se pueden apreciar

los seis movimientos mencionados anteriormente (Balderrama, 2018).

Figura 0.10. Movimientos realizados por el pie.
(Fuente: Balderrama, 2018)
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ANEXO G: Aplicacion de Smartphone

169



ANEXO H: Cotizacion de fabricacion de eslabones y bridas
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ANEXO I: Cotizacion de la impresion 3D
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Lead time

Economy 5 business days US$1,276.72
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ANEXO J: Planos mecanicos del sistema

Codigo de plano Nombre
SRL-PE-A2 Ensamble de las SRLs
SC-PSE-A2 Ensamble del soporte de cintura
BRA-PSE-A2 Ensamble del brazo
SC-PD1-A3 Pieza espalda tipo 1
SC-PD2-A3 Pieza espalda tipo 2
SC-PD3-A4 Union entre pieza espalda y soporte cintura-M1
SC-PD4-A3 Soporte cintura-M1
SC-PD5-A3 Parte delantera derecha
SC-PD6-A3 Parte delantera izquierda
BRA-PDI1-A4 Eslabon al
BRA-PD2-A4 Eslabon a2
BRA-PD3-A4 Eslabon a3
BRA-PD4-A4 Eslabon a4
BRA-PD5-A4 Brida tipo 1
BRA-PD6-A4 Brida tipo 2
BRA-PD7-A4 Brida tipo 3
BRA-PDS§-A4 Brida tipo 4
BRA-PD9-A4 Brida tipo 5
BRA-PD10-A4 Soporte a3-M4
BRA-PD11-A4 Soporte gripper
BRA-PD12-A4 Soporte M4

175




1756

00

oo

oo

00,

777

330

DETALLE A
ESCALA 1T : 1

PARTS LIST

UNION DE ANGULO PESADO

Acero Zincado

CAM DE COMPONENTES

ENSAMBLE DEL BRAZO 1ZQUIERDO

ENSAMBLE DEL BRAZO DERECHO

~ (NN N[O,y
~ |~ <X

ENSAMBLE DEL SOPORTE DE CINTURA

POS | CANT. DESCRIPCION NORMA

MATERIAL

OB SERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

METODO DE PROYECCION ESCALA
@ G ENSAMBLE DE [AS /.5
SRLS '
OSHIRO KOHASHIKAWA, BRUNO FEC HA-
20171073 CONZALO 2023.10.20
LAMINA:

SRL—PE-A2




d N S
\
(o o]
(@) (@)
(o] (@) (@)
]
L I .
o /
I I
Q
o o t%
HARTS LIST
) 2 | CINTURON -
o o / ! | PARTE DELANTERA [ZQUIFRDA Mion PAIZ
6 ! | PARTE DELANTERA DERECHA Mion PAIZ
5 ! | ALMOHADA -
| | 4 2 | SOPORTE CINTURA-MT Mion FAIZ
o /o J 4 | UNION PIEZA ESPALDA - SOPORTE Mion PAIZ
[— /. | T CINTURA-MT
/ 7 2 | PIEZA ESPALDA TIPO 2 Mion PAIZ
/ 2 |PIEZA ESPALDA TIPO 1 Mion PAIZ
POS. | CANT. DESCRIPCION NORMA MATERAL OB SERVACIONES
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA
METODO DE PROYECCION ESCALA
@ G ENSAMBLE DEL ;.
- 239 SOPORTE DE CINTURA
OSHIRO KOHASHIKAWA, BRUNO FEC HA:
20171073 GONZALO 2023.10.17
COTA COTA COTA LAMINA:
NOMINAL MAXIMA MINIMA SC—PSE— A2




504

20

°E

EO

120

657

PARTS LIST

21 1 |BRIA TIPO 6 Mlon 64

20\ J \BRIA TIPO 4 Mion 654

19| 1 |ESIABON o4 Nylon 64

16| 1 |FSIABON a3 Nylon 64

17| 1 |Gripper Plastico ABS

16| 1 |SOPORTE GRIPPER Mion PAIZ

15 1 |SOPORTE M5 PC/ABS Prastic | FRO5-B101
4| 1 |SERVOMOIOR M5 PC/ABS Plastic | MX-64R

13| 1 | SOPORTE BASE W4 Mion PAIZ

12 | 1 |SOPORIE MM4 TIPO 2 PC/ABS Plastic | FRO8-H101
17 1 |SOPORTE oJ-M4 Mion PAIZ

10\ 1 |\BRIA TIPO J Mion 64

g | 2 |SERVOWOTOR M3, M4 PC/ABS Plastic | MX-106R

8 | 1 |SOPORTE MM4 TIPO 1 PC/ABS Prastic | FRO8-B101
7| 1 |ESIABON a2 Nylon 6/6

6 | 1 |SOPORTE MIM2 TIPO 1 PC/ABS Plastic | FRP54-1110K
5 | 1 |SOPORIE MIM2 TIPO 2 PC/ABS Plastic | FRPO4-HI21K
4| 2 |\BRIMA TIPO 2 Mion 654

J | 7 |ESIABON al Nylon 64

2| 1 |\BRIATIPO 1 Mion 654

1| 2 |SERVOMOTOR M1, M2 PC/ABS Plastic | Ho4P—100_M54P-040
POS | CANT. DESCRIPCION NORMA MATERAL OB SERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA

METODO DF PROYECCION

ESCALA

@G ENSAMBLE DEL BRAZO| 1 : 2

20171073

OSHIRO KOHASHIKAWA, BRUNO

GONZALO

FECHA:
2023.10.20

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

LAMINA:
BRA—-PSE—-AZ




P5(4x)

REDONDEOS NO INDICADOS RZ

S A}
(D %
|
! DETALLE A
5 ESCALA 2 : 1
70
I y.4 7
\( | % |
| | © |
| 4 ‘ |
Q Q |
S < ;
Q
N + (\1 43
~ | —>'—|<—
|
|
20 20
175

DETALLE B
ESCALA 2 : 1

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL

MATERIAL
NYLON PAT1Z2

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

ESCALA

@ {1} |PIEZA ESPALDA TIPO 1| 1 : 1

20171073 CONZALO

OSHIRO KOHASHIKAWA, BRUNO | recia-

2023.08.08

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

LAMINA:
SC—-PDT1—-A3




o
8
j Q
J o=
@ %
\. i y,
100 \j/g
o
/I\
n -
< 1D .
= , ' N
| 7 ¥
’Q\ | \/ C S
< |
20 20
175
REDONDEOS NO INDICADOS R2

ad5(2x)

—

10

8,9

K

DETALLE A
ESCALA 2 : 1

DETALLE B
ESCALA 2 : T

@

ANEAN

DETALLE C
ESCALA 2 : 1

a5(2x)

=1

ACABADO SUPERFICIAL

TOLERANCIA GENERAL

MATERIAL
NYLON PAT1Z2

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

ESCALA

@ {1} |PIEZA ESPALDA TIPO 2| 1 : 1

20171073

GONLALO

OSHIRO KOHASHIKAWA, BRUNO

FECHA:
2023.08.08

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

LAMINA:
SC—-PD2—-A3




90

50

RS
RS

S0

30

20
~
=4 X e}
% .
= RN
N
Q Y »
~— —1 A —
A
DETALLE A
ESCALA 7T - 7
REDONDEOS NO INDICADOS RZ2
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
NYLON PAT12

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

o=

UNION PIEZA

ESPALDA—CINTURA M1

ESCALA

2

20171073

OSHIRO KOHASHIKAWA, BRUNO | recma:

GONLALQ

2023.08.12

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

LAMINA:
SC—PD3—A4




175

48

63,5

35

14

&

(M
1/

15

10

12

100

|
v | v U |
5 |
|
|
| /
DETALLE A
ESCALA 5 : 1
D 3(4x)
"1
™
©
= |
o L0 );
|
| DETALLE B
T1 Z10(2x) ESCALA 2 : 1
~ "
5
|
[
o (VS
|
DETALLE C
IR D5(4x ESCALA 2 : 1
AT ) 2% '
T
C
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
NYLON PA7T2

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

ESCALA

@E} SOPORTE CINTURA-MT| 1 : 1

20171073

OSHIRO KOHASHIKAWA, BRUNO | recia-

GONZALO 2023.08.12

COTA

NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

LAMINA:
SC—PD4—-A3




180

25

200

127,65

47,5

I

155

15

83

12,5

(175)

95

/0

1250

Ll

DETALLE A
ESCALA 2 -

Z10(2x)

NIk

DETALLE B
ESCALA T - 1

7

REDONDEOS NO INDICADOS RZ2

ACABADO SUPERFICIAL

TOLERANCIA GENERAL

MATERIAL

NYLON PAT1Z2

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA

MINIMA

METODO DE PROYECCION ESCALA
@ E FPARTE DELANTERA ;.
DEREC HA '
OSHIRO KOHASHIKAWA, BRUNO | /ecrm.
20171073 GONZALO 2023.08.12
LAMINA:
SC—PD5-A3




180
25
|
|
i
Q
Q
N
o)
N
Q
e
N
| <t
|
]
12,5 155
—D'—I‘—
5
4)/
Q
@U
My
N (/10
N

12,

(175)

95

/0

DETALLE A
ESCALA 2 : T

{1

| DETALLE B
D10(2x) rscan 1 - 7
" '

REDONDEOS NO INDICADOS RZ2

ACABADO SUPERFICIAL

TOLERANCIA GENERAL

MATERIAL

NYLON PAT1Z2

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

METODO DE PROYECCION ESCALA
@ E PARTE DELANTERA ;.o
[ZQUIERDA '
OSHIRO KOHASHIKAWA BRUNO | recim
20171073 GONZALO 2023.08.12
LAMINA:
SC—PD6-A3




|__ B d25
A B )
%
-P- ~ 4
S ~
~ X
_________ 1 @{
S
Q
Q
2
DETALLE B
ESCALA 2 : 1
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
NYLON 6SA
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA
e N —-— METODO DE PROYECCION ESCALA
) @ = ESLABON af A
A CORTE A=A 20171073 OSHIRO KOHASHIKAWA, BRUNO "
GONZALO 2023.08.06
COTA COTA COTA LAMINA:
NOMINAL MAXIMA MINIMA BRA—PD1—-A4




200

CORTE A-A

225

RZ(QX)
—~
>
___________ | &[
S
LY
DETALLE B
ESCALA 2 : 1
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
NYLON 6SA

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

METODO DE PROYECCION ESCALA
@ = ESLABON a2 72
OSHIRO KOHASHIKAWA, BRUNO | recim.
20171073 GCONZALO 2023.08.06
LAMINA:
BRA—PD2—A4




DETALLE B
ESCALA 2 : 1

DETALLE C
ESCALA 2 : 1

-
7 -
/ N
| of |
. Q
IR
o -
| N
\/) i \/
Q a7
2
a25
REDONDEOS NO INDICADOS RZ
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
NYLON 6S5A
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA
| , METODO DE PROYECCION ESCALA
|
A i @ =} ESIABON a3 7 o7
B OSHIRO KOHASHIKAWA, BRUNO FECHA
|__ A 20171075 GONZAL O 2023.08.06
COTA COTA COTA LAMINA:
NOMINAL MAXIMA MINIMA BRA—PD3—A4




150

225

o
S\ (L
S ~
N x
_________ 1 J
al
Q
s
DETALLE A
ESCALA 2 : 1
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
NYLON 65A

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

METODO DE PROYECCION ESCALA
@ =} ESIABON a4 7 : 1
OSHIRO KOHASHIKAWA, BRUNO | recim.
20171073 GCONZALO 2023.08.06
LAMINA:
BRA—PD4—A4




O

DETALLE B
ESCALA 4 :

1

=
CORTE A—A (
|
I B
——
Q W
B N o 1 3
R Q N
Y
A ]
|
| d_ 1L
2
23 “
.
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
NYLON 6SA

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

o=

ESCALA

BRIDA TIPO 1 ZEN

20171073

OSHIRO KOHASHIKAWA, BRUNO | recma:

GONLALQ

2023.08.05

COTA

NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

LAMINA:
BRA—PD5—A4




33 3
23
)
< 3 ¢6O p—
1 C D
\ &
A - R
e s
B / 250 o
| S—0l1l_—- \/
DETALLE C
— ESCALA &5 : 1
M5
\
0 Q ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
—— —— 1 N M
8 ® NYLON 654
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
( CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA
METODO DE PROYECCION ESCALA
“
=} BRIDA TIPO 2 77
CORTE B—F
OSHIRO KOHASHIKAWA, BRUNO FECHA:
20171073 GCONZALO 2023.08.05
COTA COTA COTA LAMINA:
NOMINAL MAXIMA MINIMA BRA—PD6—A4




18

11

1~
| VAR
1T VW T
A A
1.r
N
AN
1 ANSEEEANY

CORTE A-A

DETALLE B
ESCALA 4 : 1

T\

M2.5(4x)

v

ACABADO SUPERFICIAL

TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
NYLON 65A

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

ESCALA
@ =} BRIDA TIPO 3 21
OSHIRO KOHASHIKAWA, BRUNO | recia
20171073 GONZALQ 2023.08.05
LAMINA:

BRA—PD7—A4




YN

I3

23

z60

Bl 9
L L
R} ®
g AL
/
CORTE A-A

/Fk

O

34,6

2.5(4x)
"

\

v %%

&

¢ >

M2.

DETALLE B

ESCALA & : T

ACABADO SUPERFICIAL

TOLERANCIA GENERAL

MATERIAL

NYLON 65A

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

METODO DE PROYECCION ESCALA
@ =} BRIDA TIPO 4 77
OSHIRO KOHASHIKAWA, BRUNO | recim.
20171073 GCONZALO 2023.08.05
LAMINA:
BRA—PDE—A4




260

33

23

VTN
(I 1]
(L

A
r Aﬁ
> 11K
0 Q
I O
? W
g 41l
/
CORTE A—A

&

6

38
M2.5(4x)

&
Y
& —
Y

o —

DETALL
ESCALA

E B
5 7

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

NYLON 65A

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA

MINIMA

ESCALA
@ =} BRIDA TIPO 5 77
OSHIRO KOHASHIKAWA, BRUNO | recia
20171073 GONZALQ 2023.08.05
LAMINA:

BRA—PDI9—A4




34,6

8,/

40
22

b
\|J

FanY
J

22 22

52

REDONDEOS NO INDICADOS RZ

N DETALLE A
z M2.5(6x) ESCALA 5 : 1
B AR "
N
3
EalE—
|
7 >
15 N
- ‘O
N
18 S
DETALLE B
A ESCALA 5
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
NYLON PA7T2

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

ESCALA
@ =}| SOPORTE a3-M4 |1 : 1
OSHIRO KOHASHIKAWA, BRUNO | recia
20171073 GONZALQ 2023.08.06
LAMINA:

BRA—-PD710—A4




34,63

34,65

ESPESOR 3 MM

REDONDEOS NO INDICADOS 2 MM

CORTE A—-A ] =
A Q[ —_
| Y N
: (Bt
N
| % 3
DETALLE B
ESCALA 2 : 7
A S
S L[ { S
Q 7_4_‘& Q
s
\7 5
13
ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
NYLON FAT12

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

METODO DE PROYECCION ESCALA
@ —1}| SOPORTE GRIPPER | 1 : 1
OSHIRO KOHASHIKAWA, BRUNO | recim.
20171073 GCONZALO 2023.08.05
LAMINA:

BRA—-PD711—A4




REDONDEOS NO INDICADOS RZ2

1) T
M ' 2
N
G N
S)
N
A 74
(N (Y
39
29,4
{2 N 1N
vc i 5
2,4 2,4
L =TT

Y

DETALLE B
ESCALA & : 1

|
|
|
|
iy
S | o
|
|
- , |
|
- I
X M2.5(4x)
"
(9) 210 DETALLE C
ESCALA & : 1
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
NYLON FPAT1Z2

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

METODO DE PROYECCION ESCALA
@ =} SOPORTE M4 21
OSHIRO KOHASHIKAWA, BRUNO | recia
20171073 GCONZALO 2023.08.06
LAMINA:
BRA—PD12—A4




