Tecnolégico Nacional de
México

Centro Nacional de Investigacion
y Desarrollo Tecnolégico

Tesis de Maestria

Diseno y desarrollo de un brazo robético de 5
GDL montado en una silla de ruedas.

presentada por
Ing. Luis Eduardo Navarrete Zarco

como requisito para la obtencidon del grado
de

Maestria en Ciencias de la Ingenieria
Mecanica

Director de tesis
Dr. Andrés Blanco Ortega

Cuernavaca, Morelos, México. Diciembre de 2023.









Dedicatoria.

Dedico esta tesis a mis padres, quienes siempre me apoyaron en todo, por su amor
incondicional, porque han creido en mi, porque me han guiado por el camino de la

perseverancia y sobre todo por ser mis pilares psico-emocionales.

A mis hermanos, por la mayoria de los momentos que hemos estado juntos, por las

risas, por el apoyo y el carifio que nos tenemos entre nosotros.
A mis abuelos, con quienes he compartido alegrias y ensefianzas.

A todos mis profesores, quienes han sido responsables de mi formacion académica y

que llevo parte de su dedicacion de ensefianza depositada en mi.

Para ellos es la dedicatoria de tesis, pues es a ellos a quienes les debo mucho por su

apoyo incondicional.

v



Agradecimientos

Agradezco al Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologias (CONAHCYT)
por brindame el apoyo econdémico que me permitio realizar este trabajo de tesis, el cual ha
sido clave para mi formacion y desarrollo académico.

Al Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnologico (CENIDET) por aceptarme y
permitirme continuar con mi formacion académica convirtiéndose esta instituciéon en mi
segunda casa.

Agradezco a mi familia: principalmente a mis padres, Héctor y Evangelina, los cuales
siempre me han brindado su apoyo incondicional para poder lograr y cumplir todos mis
objetivos personales y académicos. Con su carifio, ellos son los que me han impulsado a
siempre tener y conseguir mis metas, asi de mis aspiraciones, con tal de nunca abandonarlas
frente a las adversidades. También agradezco el sacrificio con todo lo que no solo me han
brindado a mi en cuestion del soporte material y econdmico para nunca abandonar los
estudios y poder concentrarme plenamente en mi formacion. A mis hermanos Héctor Ulises
y Carlos, por ser mi apoyo en el hogar, convirtiéndose en una base firme en la que he
construido mi camino. Al resto de mi familia, por su amor, ensefianza, forma de pensar y por
apoyarme siempre en los momentos mas inciertos.

A mi asesor, Dr. Andrés Blanco Ortega, debido a su dedicacion, a su paciencia, a su guia a
través de las correcciones hechas y durante el desarrollo de este proyecto para llegar a este
punto tan esperado y anhelado. Todos sus consejos y el apoyo mostrado estaran presentes en
mi persona para mi futuro profesional, asi como lo fue durante todo el desarrollo de este
proyecto de tesis.

A mis revisores, Dr. Arturo Abundez Pliego, Dr. Jorge Colin Ocampo y Dr. Eladio Rodriguez
Rayon por sus comentarios, criticas constructivas, sugerencias y valiosas aportaciones
durante todas las evaluaciones de avance que ayudaron a desarrollar y mejorar este trabajo.

A mis compaifieros de generacion y amigos, Salomén Blanco, Maria Acufia, Maria de Jests,
Jesus Cortés, Oscar Cirilo, Ignacio Rios, Rodrigo Garcia, Javier Pérez, Jesus Cruz, Alexa
Estrada, Maria Ramirez, Edgar Sotelo, Sergio Elizalde, Marte Beltran, Adolfo Saenz, David
Quevedo, por su apoyo, amistad y motivacion, gracias por las horas compartidas y memorias
entre nosotros.

A cada profesor y compaiieros del departamento de Ing. Mecanica que pas6é por mi camino
durante este posgrado, gracias por aportar no solo conocimientos, sino también formas de

pensar, cuestionar y construir.

A todos ustedes, gracias.



Vi



RESUMEN

En este trabajo se presenta el disefio y desarrollo de un manipulador robdtico ligero,
desarrollado como auxiliar para personas con discapacidad motriz, incapaces de
realizar actividades basicas de la vida diaria (ABVD). Se analiz6 el estado del arte de
dispositivos de asistencia y la antropometria del usuario objetivo, disefiando un

sistema que puede integrarse a una silla de ruedas manual.

El desarrollo incluyé modelado cinematico y dindmico, simulacidon y control mediante
PID, validados con pruebas experimentales y analisis estructurales. Los resultados
mostraron un seguimiento de trayectorias estable, con tiempos de respuesta adecuados

y oscilaciones bajo control.

Este proyecto propone una alternativa técnica viable y de bajo costo frente a otros
modelos existentes, destacando su disefio modular, bajo peso y adaptabilidad a una
silla de ruedas. En conjunto, el manipulador constituye un avance hacia soluciones

accesibles que promuevan la autonomia en las ABVD.
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ABSTRACT

This work presents the design and development of a lightweight robotic manipulator,
developed as an aid for people with motor disabilities, unable to perform basic
activities of daily living (ADLs). The state of the art of assistive devices and the
anthropometry of the target user were analyzed, designing a system that can be

integrated to a manual wheelchair.

The development included kinematic and dynamic modeling, simulation and PID
control, validated with experimental tests and structural analysis. The results showed

stable trajectory tracking, with adequate response times and oscillations under control.

This project proposes a viable and low-cost technical alternative to other existing
models, highlighting its modular design, low weight and adaptability to a wheelchair.
Overall, the manipulator constitutes an advance towards accessible solutions that

promote autonomy in ADLs.
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Capitulo

1 Introduccion

1.1 Motivacion

Existe una gran cantidad en la poblacidén que tienen limitaciones para moverse o caminar
debido a la falta total o parcial de sus piernas. La discapacidad de las extremidades inferiores
comprende también a aquellas que, aun teniendo sus piernas, no tienen movimiento en éstas,
0 sus movimientos tienen restricciones que provocan que no puedan desplazarse por si
mismas, de tal forma que necesitan la ayuda de otra persona o de algun instrumento como
silla de ruedas, andadera o una pierna artificial (prétesis). Incluye a las personas que tienen
limitaciones para desplazarse y que no cuentan con ningun tipo de ayuda. Este subgrupo
también incluye a las personas que tienen limitaciones para doblarse, estirarse, agacharse
para recoger objetos y todas aquellas discapacidades de movimiento de tronco, cuello y
cabeza (excepto paralisis facial); asi mismo incluye a las deficiencias musculoesqueléticas
que afectan la postura y el equilibrio del cuerpo. Quedan comprendidas también en este
subgrupo las personas que tienen carencia o dificultades de movimiento en tronco, cuello y

cabeza combinada con la falta de movimiento en las piernas (INEGI, 2025).

La discapacidad de las extremidades inferiores normalmente genera depresion, tristeza y mal
humor, ya que impide la realizacion de muchas de las tareas basicas del dia a dia. Segin
indicadores o estadisticas de pacientes que tienen una discapacidad en México, gran parte
son limitaciones para caminar o moverse, mayormente de una edad de 30 a 84 afios. El INEGI
reporta que el nimero de amputados es cerca de 780 mil. Mientras que la Encuesta Nacional
de Salud y Nutricion del 2012 registra que son mas de 5 millones de personas las que tienen
incapacidad para desplazarse, aunque no distingue los que han sufrido una amputacion

(Mediprax, 2025).

Este proyecto surge de la iniciativa de desarrollo de tecnologia mediante la creacion de un
dispositivo robotizado para usuarios de sillas de ruedas, personas con discapacidad, para
realizar tareas basicas e indispensables en su vida diaria, como beber de una taza o comer

con una cuchara.



Durante las tltimas décadas se han desarrollado diversos dispositivos robdticos capaces de
darle una mayor autonomia a las personas con discapacidades, facilitando las tareas
cotidianas con la premisa de aumentar su calidad de vida. Algunos de los ejemplos
antecesores como KARES II, JACO, iArm, entre otros, son tomados en cuenta para el disefio

del sistema robotico desarrollado en este proyecto.

El disefio del sistema robdtico debe estar restringido a ser de bajo peso para no incrementar
la inercia de la silla de ruedas—usuario, ya que reduciria el desempefio de las baterias y, por
lo tanto, el tiempo de uso de la silla de ruedas. Ademas, el sistema robotico debe ser resistente
para soportar las cargas que se pueden considerar en la asistencia para el usuario. Debe contar
también con un sistema de control preciso y suave para los movimientos de asistencia, para

evitar movimientos indeseados ante perturbaciones que se pueden presentar.

Lo que se plantea resolver durante el desarrollo de este proyecto es que individuos
fisicamente imposibilitados puedan recuperar la movilidad por medio de la robotica y sean
capaces de llevar a cabo diversas tareas de forma automatizada, lo que consecuentemente

conduciria a superar sus restricciones.

1.2 Definicion del problema

Se tiene una perspectiva de lo que es la discapacidad en México, malinterpretada como parte
de una problematica que, en vez de generar situaciones de inclusidon social, ha creado lo
contrario, provocando la vulnerabilidad y fragilidad en las relaciones sociales de estas

personas.

Actualmente, existen modelos de sillas de ruedas, mejorados a través de los afios, con brazos
mecanicos en la parte posterior del respaldo, disefiados para brindar independencia y
asistencia al usuario. Sin embargo, los dispositivos roboticos disponibles en el mercado son
productos que tienen un precio relativamente elevado, lo que los hace inaccesibles para la

mayoria de las personas con discapacidad de la poblacion mexicana.

Por lo que, se explora desarrollar un sistema robdtico que cubra un area adecuada para dar

asistencia al usuario, sea robusto para soportar cargas, manipular objetos de manera suave y



que, ademas, realice diversas actividades de asistencia de la vida diaria, como dar alimentos
con una cuchara, abrir una puerta, peinar, proporcionar un vaso con un liquido, etc. También,
se debe considerar en el disefio del sistema robotico que sea ligero y resistente, de manera

que no afecte el desempefio del uso de la silla de ruedas-bateria.

Para el control del brazo roboético, se tendrd que determinar la cinematica y el modelo
matematico que rige la dinamica del sistema, asi como desarrollar un sistema de control para

que proporcione movimientos suaves.

1.3 Justificacion del problema

Segun la Organizacion Mundial de la Salud al 2020, mas de 1,000 millones de personas viven
en todo el mundo con algun tipo de discapacidad, aproximadamente el 15 % de la poblacion
mundial; de ellas, casi 190 millones tienen dificultades en su funcionamiento y requieren con
frecuencia servicios de asistencia. Desafortunadamente, el nimero va en aumento debido al

envejecimiento poblacional y al incremento de enfermedades (OMS, 2021).

En México, de acuerdo con el censo de poblacion, un total de 5.7% (un poco mas de 7
millones de personas) de la poblacion del pais tiene una discapacidad y/o algiin problema o
condicion mental. De las cuales el 41% reporta dificultades en su actividad y en la movilidad

(OMS, 2021).

El uso de sistemas mecéanicos, como brazos roboticos, en sillas de ruedas para auxiliar a
personas discapacitadas, por ejemplo, personas con la enfermedad de distrofia muscular de

Duchenne, se justifica por varias razones:

e Aumento de la independencia: La distrofia muscular de Duchenne (DMD) causa una
progresiva debilidad muscular, lo que dificulta la realizacién de tareas diarias y
disminuye la autonomia de las personas afectadas.

e Mejora de la calidad de vida: La enfermedad de Duchenne puede limitar
significativamente la participacion en actividades sociales, recreativas y laborales. Al
incorporar sistemas mecanicos en las sillas de ruedas, las personas con DMD pueden

superar algunas de estas limitaciones.



e Reduccién de la carga fisica y emocional: Los cuidadores de personas con distrofia
muscular de Duchenne a menudo enfrentan desafios fisicos y emocionales
significativos al brindar asistencia constante.

e Avances tecnoldgicos y accesibilidad: Con los avances tecnoldgicos en el campo de
la robdtica y la ingenieria, los sistemas mecéanicos estan volviéndose cada vez mas

sofisticados, eficientes y accesibles.

1.4 Objetivo general

Disefiar e implementar un brazo robotico de 5 grados de libertad que pueda ser acoplado en
una silla de ruedas para que asista a personas con discapacidades, utilizando un sistema de

control, para mejorar su autonomia y calidad de vida.

1.4.1 Objetivos especificos
e Disefiar un brazo robotico de 5 GDL de asistencia de bajo peso que pueda acoplarse
a una silla de ruedas.
e Construir el prototipo fisico del brazo robotico.
e Implementar un sistema de control al brazo mecéanico para obtener los movimientos
basicos y combinados.
e Disefar el sistema robotico que sea capaz de tomar y desplazar un objeto (carga) para

asistencia al usuario.

1.5 Organizacion de la tesis

La tesis se organiza en seis capitulos. En el capitulo dos se presenta una revision del estado
del arte sobre dispositivos roboticos acoplados a sillas de ruedas. Posteriormente, en el
capitulo tres se presenta el marco tedrico y fundamentos basicos de esta investigacion. En el
capitulo cuatro se presenta el desarrollo del disefio del brazo robdtico, su cinematica y su
modelado matematico, asi como las estrategias de control. En el capitulo cinco se reportan
los resultados derivados de las simulaciones de la cinematica y del modelo matematico en
lazo cerrado con las estrategias de control. Asi como los resultados experimentales con el
prototipo fisico montado en una silla de ruedas. Finalmente, en el capitulo seis se presentan

las conclusiones derivadas del desarrollo de esta investigacion. También se plantean trabajos



futuros a realizar para dar seguimiento a esta linea de investigacion, asi como al desarrollo

de este proyecto.



Capitulo

2 Estado del Arte

2.1 Historia de la silla de ruedas.

Las sillas de ruedas son uno de los dispositivos de apoyo médico mas efectivos y utilizados
en la actualidad. Los modelos disponibles en el mercado son el resultado de una larga serie
de modificaciones realizadas a lo largo de los afos. Se desconoce su origen exacto y quién
fue su inventor, ya que no existe un registro preciso. Sin embargo, historiadores han
encontrado evidencias e inscripciones que detallan el uso de dispositivos similares en la

antigua Grecia y en China, hacia el siglo VI a.C.

La primera silla de ruedas reconocida fue inventada en 1595 para el rey Felipe 1l de Espafia
(ver Figura 2.1), y recibi6 el nombre de “silla para invalidos”. Por su parte, la primera silla
de ruedas autopropulsada (ver Figura 2.2) fue construida en 1655 por Stephen Farfler, un
relojero parapléjico. Esta silla se disefio sobre un chasis de tres ruedas y se impulsaba

mediante manivelas conectadas a la rueda frontal.

Figura 2.1: Silla de ruedas del rey Felipe II de Espana (Sunrise Medical, 2018).

En Inglaterra, en 1783, John Dawson, originario de la ciudad de Bath, disefi6 e invent6 una

silla de ruedas con dos ruedas grandes y una pequefia. Este modelo recibié su nombre en



honor a dicha ciudad. La principal aportacion de Dawson fue la incorporacion de una

manivela guia unida a la rueda frontal, ver Figura 2.2.

Figura 2.2: Silla de ruedas de Farfler (Museo Galileo, 2019).

Durante la segunda mitad del siglo XIX, la silla de ruedas Bath experimenté numerosas
mejoras. Entre 1867 y 1875, se le incorporaron ruedas huecas de goma y aros, similares a las
utilizadas en bicicletas, sobre aros metalicas. Posteriormente, en 1881, se introdujeron los
aros de propulsion, lo que acercéd su disefio al de los modelos contemporaneos (Cooper,

1998).

En 1932, el ingeniero Harry Jennings construy6 la primera silla de ruedas plegable fabricada
en acero tubular, considerada el antecedente directo de las sillas de ruedas actuales. Este
disefio fue desarrollado para su amigo parapléjico Herbert Everest. Ambos fundaron la
empresa Everest & Jennings, la cual monopolizé durante afios el mercado de las sillas de

ruedas (Jennings, 2002).

La primera silla de ruedas eléctrica fue desarrollada por el inventor canadiense George Klein
y su equipo de ingenieros, mientras trabajaban para el Consejo Nacional de Investigacion de
Canada, en el marco de un programa destinado a asistir a los veteranos heridos tras la
Segunda Guerra Mundial. Posteriormente, Everest & Jennings fue de las primeras compaifias

en producir sillas de ruedas eléctricas a gran escala a partir de 1956 (Klein & Klein, 1995).

2.1.1 Modelos de brazos mecanicos de asistencia

El numero de personas con discapacidad ha aumentado de manera alarmante.
Independientemente de las causas, es probable que casi todas las personas experimenten
alguna forma de discapacidad, ya sea temporal o permanente, a lo largo de su vida. La

humanidad, consciente de esta realidad, ha propuesto diversas soluciones desde distintas



areas de investigacion, orientadas a satisfacer las necesidades de las personas con
discapacidad. Un ejemplo destacado de estas iniciativas es la mejora en la accesibilidad de
los espacios publicos, mediante la adaptacion de infraestructuras y la creacion de entornos

inclusivos.

Entre las soluciones propuestas destacan los robots de asistencia, dispositivos disefiados para
cumplir diversas funciones, tales como la realizacion de tareas funcionales, la transmision de
informacion, la educacion, el entretenimiento y, principalmente, la asistencia directa al
usuario. Estos robots interactian cada vez mas con los seres humanos, automatizando
procesos y optimizando sectores como la industria, la salud y el comercio. A lo largo de los
afnos, se han desarrollado numerosos prototipos de asistentes robdticos para personas con
distintos niveles de discapacidad. En las tltimas tres décadas, la investigacion en este campo

ha progresado significativamente, alcanzando incluso el éxito comercial.

Uno de los primeros intentos de desarrollar telemanipuladores se llevo a cabo en el Case
Institute of Technology, a principios de la década de 1960. Este sistema consistia en un
exoesqueleto motorizado, montado en el suelo, que era controlado por un operador mediante
una fuente de luz instalada en la cabeza. Esta luz activaba sensores Opticos en el entorno,
permitiendo ejecutar gestos preprogramados almacenados en cintas magnéticas.
Posteriormente, se introdujeron mejoras que posibilitaron el movimiento cartesiano, el
control directo de las articulaciones y la incorporacion de sefiales mioeléctricas para la

regulacion de la velocidad.

Un proyecto emblematico en el campo de la rehabilitacion robodtica fue el brazo Rancho
"Golden", creado en 1969 en el Hospital "Rancho Los Amigos" en Downey, California. Este
brazo robotico, de seis grados de libertad (GDL), estaba accionado eléctricamente y montado
en una silla de ruedas motorizada. Su control se realizaba mediante una serie de interruptores
accionados con la lengua. Los resultados obtenidos en cuanto a su controlabilidad reflejaron

tanto los éxitos como las limitaciones del diseqo.

Estos primeros desarrollos sentaron las bases de la robotica asistencial, campo que hoy cuenta
con una amplia variedad de dispositivos. Las distintas metas de disefio y enfoques han dado
lugar a multiples tipos de robots asistenciales. Diversos estudios han analizado las

caracteristicas y principales especificaciones de los modelos de brazos mecanicos
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desarrollados a lo largo del tiempo en distintos paises, subrayando la importancia del avance

tecnologico y los aspectos susceptibles de mejora.

Un ejemplo destacado es el sistema robdtico KARES, desarrollado en 1999 por el
Departamento de Ingenieria Eléctrica del KAIST (Corea del Sur) (ver Figura 2.3). Este
consiste en un brazo mecanico de 6 GDL, acoplado a una silla de ruedas para brindar apoyo
a personas con discapacidad y adultos mayores. La interaccion hombre-méquina es un
aspecto clave en el disefio de sistemas inteligentes como KARES, donde se prioriza la
autonomia del subsistema roboético. El control directo del brazo implica una elevada carga
cognitiva, dificultando su uso a personas con limitaciones fisicas. Por ello, el sistema
incorpora sensores de vision de color para la percepcion del entorno y un sensor de fuerza o
torque en el efector final. La pinza puede ejercer una fuerza de agarre entre 0.5 y 0.7 kg,
soportar una carga util maxima de 500 g, y su brazo alcanza una longitud de 82 cm. El
conjunto tiene un peso total de 22.9 kg, siendo 12.6 kg correspondientes a los seis motores

paso a paso (Song et al., 1999) (Zeungnam et al., 2003).

Figura 2.3: Brazo robotico KARES II (Zeungnam et al., 2003).

En Europa, uno de los modelos mas comercializados es el brazo Manus (ver Figura 2.4a),
fabricado por Exact Dynamics, con un costo aproximado de 30,000 USD (Tsui ef al., 2011).
Este brazo robdtico, comparable en programacion a los manipuladores industriales, posee 6
GDL impulsados por servomotores alojados en una base cilindrica. Se instala sobre las ruedas
delanteras de la silla de ruedas y se controla mediante un joystick ubicado junto a la rodilla
del usuario, lo que puede resultar incomodo. Posteriormente, la empresa desarroll6 otros tres
modelos: ARM, AMI y iARM, siendo este ultimo el modelo actual. E1 iARM es un brazo

inteligente de 6 GDL, controlado mediante teclado, joystick o un solo boton, con un peso de
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9 kg, alcance de 90 cm y capacidad para levantar hasta 1.5 kg. Su precio es de

aproximadamente 15,625 USD (Exact Dynamics, 2022).

Figura 2.4: Brazo robdtico a) Manus b) Raptor (Exact Dynamics, 2022).

Otro modelo destacado es el Raptor, ver Figura 2.4b, vigente desde el afio 2000 y fabricado
por Applied Resources Corp. Este brazo, de cuatro GDL y una pinza plana, se monta en el
lado derecho de la silla de ruedas. Esta construido en polimero, con un peso aproximado de
8 kg. Su control se realiza mediante un joystick o un mando de 10 botones. Al no contar con
codificadores, no es posible operarlo en coordenadas cartesianas, lo que representa un

compromiso de la empresa para reducir costos.

El sistema Weston, disefiado por el Instituto de Ingenieria Médica de Bath (Reino Unido),
incorpora el manipulador Wessex en una silla de ruedas. Su movimiento imita al de un brazo
humano, incluyendo actuador vertical, brazo, mufieca y pinza. Su alcance es de 1.2 m en
horizontal y 0.5 m en vertical. Fabricado en aluminio extrusionado de 38 x 51 mm, su perfil
delgado favorece la visibilidad durante la manipulacion. Dispone de cinco motores en la parte
superior, uno para la regulacion vertical y otro para la pinza, controlados mediante un joystick
y una interfaz hombre-maquina. Aunque su tamano es superior al de otros sistemas, su

montaje posterior le permite un mayor rango de trabajo (Hillman ef al., 2002, pp. 125-132).

El DORA (Door Opening Robotic Arm) (ver Figura 2.5), un brazo robotico creado en 2003
por estudiantes de la Universidad de Massachusetts Lowell, fue creado con el objetivo de
asistir a personas en sillas de ruedas en la apertura de puertas. Este dispositivo econémico

(2,000 USD) (Hillman et al., 2002, pp. 125-132) utiliza un unico motor y tres dedos plasticos
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para sujetar la manija. Carece de camaras o sensores, dependiendo tinicamente de un sistema

de engranajes planetarios (Ktistakis & Bourbakis, 2015).

Figura 2.5: Brazo robdtico DORA (Ktistakis & Bourbakis, 2015).

El brazo JACO (ver Figura 2.6), fabricado por Kinova, puede montarse en una silla de ruedas
0 mesa, y controlarse mediante un joystick. Con un peso de 6 kg, una apertura maxima de 12
cm y capacidad para levantar hasta 1.5 kg, posee 7 GDL y un alcance de 90 cm. Esta
fabricado con seis segmentos de fibra de carbono interconectados y una mano de tres dedos,

lo que le otorga gran versatilidad. Su precio ronda los 50,000 USD (Schaefer, 2018).

Figura 2.6: Brazo robotico de asistencia JACO (IEEE Spectrum, 2018).

El modelo Mats (ver Figura 2.7), desarrollado por la Universidad Carlos III de Madrid, es un
brazo de 5 GDL, con un peso de 11 kg y un alcance de 1.3 m. Totalmente auténomo, funciona

con una Unica fuente de alimentacion y cuenta con un disefio simétrico.
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Figura 2.7: Brazo robotico MATS. (Park et al., 2020).

PerMMA es un robot de asistencia personal desarrollado recientemente para proporcionar
a las personas con discapacidad y a los adultos mayores una mayor asistencia tanto en
movilidad como en manipulacion, desarrollado en la Universidad de Pittsburgh (EE.UU.).
Se compone de 2 brazos Manus para proporcionar una mayor movilidad y manipulacién
bimanual a las personas con discapacidades en las extremidades inferiores y superiores.

Existen 2 generaciones de estas sillas de ruedas (Wang et al., 2013).

e La generacion I, se desarrolld para ofrecer a los usuarios y a los cuidadores una
manipulacion mejorada.
o Pueden controlar los brazos robdticos desde un panel tactil, un micréfono o
incluso un joystick en funcion de sus capacidades.

e Lasegunda Gen II se desarrolld para centrarse en el control avanzado de la movilidad.

Cada brazo de 6 GDL y una pinza de dos dedos, tiene un alcance de 0.83 m alrededor del
hombro y hasta 1.275 m en vertical, pudiendo levantar hasta 2.5 kg sin extenderse, y esta

equipado con diversos sensores para ofrecer informacion en tiempo real.

Asibot, ver Figura 2.8, robot creado en el 2008 por Robotics Lab de la Universidad Carlos
IIT de Madrid (Espafia). Es un brazo robotico de 5 GDL que puede ser acoplado a una silla
de ruedas. Construido en aluminio y fibra de carbono, pesa 12 kg, tiene un alcance de 1.3 m
y una capacidad de carga de 2 kg. Tiene 1.3 m de alcance a su alrededor, una interfaz con
una pantalla tactil de asistente personal digital (PDA); su desarrollo se centra en realizar

tareas de manipulacioén de objetos para asistir a personas con paraplejia (proveer alimentos y
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bebidas, lavarle los dientes, afeitarlos, lavarles los dientes, limpieza, entre otros) (Jardon et

al., 2008).

Figura 2.8: ASIBOT (Jardon et al., 2008).

RAPUD (Robotic Arm for Persons with Upper Limb DisAbilities), ver Figura 2.9, (Wakita et
al., 2012) es un brazo robdtico desarrollado en el 2010 por el Instituto de Investigacion de
Sistemas Inteligentes (ISRI) de la Agencia de Ciencia y Tecnologia Industrial de Japon
(AIST). Cuenta siete grados de libertad en las partes del brazo y la mano (garra); pesa
aproximadamente 6 kg y capacidad de carga ttil de 0.5 kg. Su sistema de control es intuitivo
y personalizable, adaptable a las necesidades y habilidades individuales del usuario. Los
controles de la interfaz pueden incluir joysticks, dispositivos tactiles y otros sistemas
personalizados. Adopta un mecanismo de expansion y contraccion lineal que utiliza un
continuo de bloques para ampliar el campo de vision del usuario durante la operacion y
reducir el nimero de piezas de agarre (articulaciones) del brazo. Disefiado especificamente
para ayudar a personas con discapacidades en las extremidades superiores, brindandoles

asistencia en sus actividades diarias y mejorando su autonomia.
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Figura 2.9: Brazo robotico RAPUD (Wakita et al., 2012).

El HSR (Human Support Robot) (ver Figura 2.10) (Yamamoto et al., 2019) es un robot
asistencial disefiado en el afio 2012 por Toyota, fabricado para asistir a las personas en el
entorno doméstico. Disefio compacto y elegante, con una altura aproximada de 1.43 m.
Equipado con ruedas para su desplazamiento y cuenta con una interfaz grafica para facilitar
la comunicacién y la interaccion con los usuarios. Puede realizar una variedad de tareas
domésticas, como recoger y entregar objetos, abrir puertas, encender y apagar luces, operar
electrodomésticos y proporcionar asistencia basica en actividades cotidianas. Posee una
variedad de sensores y camaras para reconocer objetos y navegar por el entorno de manera
segura. Su interfaz de usuario es de manera intuitiva, permitiendo a los usuarios usar

comandos controlando las acciones del robot de manera manual o autdbnoma.

Figura 2.10: HSR (Human Support Robot) (Yamamoto et al., 2019).

Stretch (Ackerman, 2023) es un brazo robotico pequeno, ligero. Disefiado por Charlie Kemp,
inspirado en el robot PR2 de la compania robdtica Willow Garage. Kemp percibid que esta

clase de robots tenian el potencial de cambiar las vidas, ya que habia sufrido un ataque de
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apoplejia causado por un defecto congénito, convirtiéndose en una persona sin habla y con
tetraplejia. Con la colaboracion de Georgia Tech, y Willow Garage, se desarrolld el
surgimiento de un proyecto llamado “Robots for Humanity”. Kemp en 2016 disefid un nuevo
robot, aprovechando afos de avances en hardware y potencia informatica para igualar
funcionalmente al PR2, pero de forma sencilla, segura y asequible. El robot Stretch (ver
Figura 2.11) es un brazo robdtico, con los GDL suficientes para moverse; su disefio
minimalista facilita la manipulacion mévil mediante una interfaz sencilla conectada a un
ordenador portatil. Este manipulador tiene un precio de 20,000 dolares, lo que lo convierte

en uno de los méas asequibles en el mercado actual.

Figura 2.11: Brazo robotico Stretch (Ackerman, 2023).

2.1.2 Conclusiones del estado del arte
El progreso tecnologico de los robots de asistencia ha sido significativo, motivado por la
creacion de nuevas interfaces que simplifican el funcionamiento de los manipuladores y la

automatizacion en aumento de estos sistemas.

La mayor parte de los robots de asistencia son producidos en otros paises, lo que conlleva
elevados gastos de importacion. A nivel nacional, un porcentaje significativo de los brazos
mecanicos se destina al sector industrial. En la Tabla 1 se resumen las caracteristicas
principales de los brazos roboéticos disefiados para la asistencia de personas con discapacidad
en las extremidades superiores. Como se observa en la Tabla 1, la mayoria de estos brazos
cuenta con mas de seis grados de libertad, lo que incrementa su costo debido al uso de
actuadores y sensores avanzados. Ademas, este incremento se traduce en un mayor consumo
energético y un peso considerable, lo cual afecta directamente la autonomia de las sillas de

ruedas al reducir la duracion de sus baterias.
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Tabla 1: Caracteristicas de los brazos roboticos.

Brazo roboético

KARES II (Song et
al., 1999) (Zeungnam
et al.,2003)

Manus (Tsui et al.,
2011)
iARM (Exact
Dynamics, 2022)

Raptor (Exact
Dynamics, 2022)

JACO (Schaefer,
2018) (IEEE
Spectrum, 2018)
Weston
(Hillman et al., 2002)

Mats (Park et al.,
2020)

PerMMA (Wang et
al.,2013)

ASIBOT (Jardon et
al., 2008)

RAPUD (Wakita et
al., 2012)

HSR (Ackerman,
2023)

Desarrollador, Origen

Departamento de ingenieria
eléctrica KAIST, Korea

Exact Dynamics, Europa

Exact Dynamics, Europa

Applied Resourses

Kinova, Canada

Instituto de Ingenieria Médica
de Bath, Reino Unido
Laboratorio de robotica de la
Universidad Carlos III,
Espafia
Universidad Carnegie Mellon,
Universidad de Pittsburg,
EUA.

Laboratorio de robdtica de la
Universidad Carlos III,
Espatia

Intelligent Systems Research
Institute (AIST) Japon

Toyota, Japon.

GDL

6 GDL

6 GDL

6 GDL

4 GDL

1. 6GDL
2. 7GDL

7 GDL

5 GDL

12 GDL (6 GDL
en cada brazo)

5 GDL

7 GDL

5 GDL

1999

1998

2000

2010

2003

2009

2008

2010

2012

Peso del
brazo

229 kg.

13 kg.

9 kg.

8 kg.

1. 44kg

2. 6kg.

11 kg.

26 kg.

12 kg.

6 kg.

31.75 kg.

Interfaces predeterminadas

-Interfaces cognitivas (movimiento de

barbilla, cabeza, ojos etc.)

-Sensores de vision a color, sensores

de fuerza o torque.
-Joystick
-Botonera
-Joystick
-Botonera
-Joystick
-Botonera

-Controlador interpretador y traductor

de movimiento

-Joystick
-Botonera

-Joystick

-Visual/camara

-Manipulador autonomo

-Joystick
-Visual/camara

-PDA
-Joystick
-Comando de voz
-Auténomo

-Joystick, -Botonera

-PDA, -Visual/camara

-Sensores, -Comando de voz

-Autéonomo

Carga qtil
maxima

500 g

1.5 kg.

1.5kg.

1 kg.

1.5 kg.

1.5 kg.

2.5 kg. /por
brazo

2 kg.

0.454 kg.

4 kg



Capitulo

3 Marco Teorico

3.1 Discapacidad

La discapacidad motora (ver Figura 3.1) se define como la dificultad en el movimiento o
limitante del movimiento que se le presenta a una persona, implicando la disminucion de la
movilidad total o parcial de uno o mas miembros del cuerpo, imposibilitando la participacion

en actividades propias de la vida cotidiana. Limitando las actividades fisicas y mentales.

Figura 3.1: Discapacidades motoras (Cuadrillero, 2016).

Las principales consecuencias que puede generar la discapacidad motriz son varias, entre
ellas: movimientos incontrolados, dificultades de coordinacion, alcance limitado, fuerza

reducida, habla no inteligible, dificultad con la motricidad fina y/o gruesa.

La discapacidad no significa incapacidad; la mayoria de las personas con discapacidades
puede trabajar, jugar, aprender y gozar de una vida saludable y plena. Los aparatos para

movilidad asistida y la tecnologia asistencial pueden hacer més féaciles las tareas diarias.

Los factores que pueden influir en el desarrollo y la salud de un individuo, especialmente
durante las etapas iniciales de la vida, se pueden clasificar por causas prenatales, causas

perinatales y causas postnatales.

1. Las causas prenatales son aquellas que se adquieren antes del nacimiento o durante el

embarazo. Pueden ser causados por:



a. Enfermedades infecciosas o metabodlicas que puede tener la madre durante el
embarazo.

b. Deficiente desarrollo de las células cerebrales.

c. Trastornos patoldgicos en la madre (convulsiones, enfermedades de rifiones,
incompatibilidad de factor RH, rubeola, desnutricion, fumar, alcohol y
droga).

d. Factores hereditarios.

1. Distrofia muscular de Duchenne.
ii. Osteogénesis imperfecta.
e. Malformaciones congénitas.
i. Espina bifida.
ii. Agenesias.
iii. Pardlisis cerebral.
2. Las causas perinatales son aquellas que aparecen en el mismo momento de nacer.
Pueden ser causados por:
2.1. Falta de oxigeno prolongado o la obstruccion de las vias respiratorias.
2.2. Dificultad del parto (mayor duracion, “anoxia”).
2.3. Dafios en el cerebro en el momento del parto (por ejemplo: dafio con forceps).
2.4. Parto prematuro.
3. Las causas postnatales son aquellas que aparecen una vez que el bebé ya ha nacido.
Pueden ser causados por:
3.1. Infecciones de la infancia, acompanadas de temperaturas altas (meningitis).
3.2. Falta de oxigenacion (ahogamiento).
3.3. Golpes y accidentes (traumatismo craneoencefalico).
3.4. Envenenamiento.
Las complicaciones que se pueden presentar en una persona con discapacidad motora (ver

Figura 3.2):

e Dificultad para moverse o desplazarse.
e Problemas de la comunicacion.

e Problemas intelectuales (Problemas con el procesamiento de informacion).
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Figura 3.2: Complicaciones de la discapacidad motora (Todos Somos Uno, 2014).

Para la apropiada gestion del tipo de discapacidad que presentan los pacientes, es necesario
medir el tiempo de compromiso motor, el cual es un indicador que contempla la cantidad de
tiempo en la que una persona realiza una actividad fisica. Esto con la finalidad de brindar

una mejor evaluacion y designar el grado de severidad.

3.2 Distrofia muscular

La distrofia muscular se refiere a un grupo de trastornos genéticos que causan debilidad
muscular progresiva y desgaste con el tiempo. La enfermedad se caracteriza por la
degeneracion de las fibras musculares, lo que provoca debilidad muscular y, a la larga, la

pérdida de la funcién muscular.

Existen varios tipos de distrofia muscular, siendo la mas comun la distrofia muscular de
Duchenne (DMD). La DMD esta causada por una mutacion en el gen que codifica para una

proteina llamada distrofina, importante para mantener la estructura de las fibras musculares.

Otros tipos de distrofia muscular son la distrofia muscular de Becker (DMB), la distrofia
muscular facioescapulohumeral (FSHD) y la distrofia mioténica, entre otras. Cada tipo de

distrofia muscular tiene sus propios sintomas y evolucion.

En la actualidad no existe cura para la distrofia muscular, pero las opciones de tratamiento
como la fisioterapia, los dispositivos de asistencia y los medicamentos pueden ayudar a
controlar los sintomas y mejorar la calidad de vida. Los investigadores también trabajan
activamente en el desarrollo de nuevos tratamientos y terapias para ralentizar o detener la

progresion de la enfermedad.
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Existen muchos otros tipos de distrofia muscular ademds de la distrofia muscular de

Duchenne y la distrofia muscular de Becker. Algunos de ellos son:

1. Distrofia muscular congénita: se trata de un grupo de distrofias musculares
hereditarias que se producen al nacer o en la primera infancia y estan causadas por

mutaciones genéticas que afectan a la produccion de proteinas musculares.

2. Distrofia muscular de Emery-Dreifuss: es un tipo raro de distrofia muscular que
afecta a los musculos esqueléticos y al corazén, y se caracteriza por debilidad

muscular progresiva y rigidez articular.

3. Distrofia muscular facioescapulohumeral (FSHD): es una distrofia muscular
hereditaria que afecta principalmente a los musculos faciales, de los hombros y de los

brazos.

4. Distrofia muscular miotonica: es un trastorno muscular hereditario que causa
debilidad y contracciones musculares involuntarias, asi como otros sintomas como

cataratas, problemas cardiacos y cognitivos.

5. Distrofia muscular de cinturas: grupo de distrofias musculares hereditarias que

afectan principalmente a los musculos de las caderas y los hombros.

6. Distrofia muscular oculofaringea: es una distrofia muscular hereditaria que afecta

principalmente a los musculos de los ojos y la garganta.

7. Distrofia muscular de la cintura escapular y pélvica: es un grupo de distrofias

musculares hereditarias que afectan a los musculos de la cintura escapular y pélvica.

Cada tipo de distrofia muscular tiene sus propios sintomas y patrones de herencia. Es
importante trabajar con un equipo médico especializado para obtener un diagndstico y un

tratamiento adecuados para cualquier tipo de distrofia muscular.

3.3 Distrofia muscular de Duchenne

La distrofia muscular de Duchenne (DMD) (ver Figura 3.3) es el tipo mas comun de distrofia

muscular y afecta aproximadamente a 1 de cada 5.000 nacimientos masculinos en todo el
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mundo. Es un trastorno genético causado por una mutacion en el gen que codifica para una

proteina llamada distrofina, importante para mantener la estructura de las fibras musculares.

La DMD afecta principalmente a los varones, ya que la mutacién genética se localiza en el
cromosoma X. Las niflas también pueden ser portadoras de la mutacion y tienen un 50% de
probabilidades de transmitirla a sus hijos. Sin embargo, las nifias tienen muchas menos

probabilidades de desarrollar sintomas de la enfermedad.

Figura 3.3: Revision de paciente con DMD (Ramos, 2021).

Los sintomas de la DMD tienden a manifestarse entre los 3 y 5 afios y evolucionan de manera
acelerada. Los nifios con DMD tienen dificultades para andar, correr, sufrir caidas frecuentes
y presentar debilidad muscular en piernas, caderas y pelvis. A medida que la enfermedad
avanza, puede afectar a los musculos de los brazos, el cuello y el sistema respiratorio,
dificultando la respiracion (ver Figura 3.4). La mayoria de los afectados necesitan una silla
de ruedas en la adolescencia. Las complicaciones respiratorias y cardiacas también pueden

poner en peligro la vida en las fases avanzadas de la enfermedad.

Figura 3.4: Representacion ilustrada de paciente con DMD (X-Plain Lite, s.f.).
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Actualmente no existe cura para la DMD, pero tratamientos como los esteroides, la
fisioterapia y los dispositivos de asistencia pueden ayudar a controlar los sintomas y mejorar
la calidad de vida. Los investigadores también trabajan activamente en el desarrollo de
nuevos tratamientos, como la terapia génica y la terapia de omision de exones, para ralentizar

o detener la progresion de la enfermedad.

3.4 Sistemas mecanicos de asistencia enfocados a personas discapacitadas

Los robots de asistencia a discapacitados son dispositivos roboticos disefiados
especificamente para proporcionar apoyo y ayudar a las personas con discapacidades fisicas

o0 cognitivas en la realizacion de tareas diarias, mejorar su autonomia y calidad de vida.

Los robots de asistencia a discapacitados pueden tener una variedad de funciones y
caracteristicas, dependiendo de las necesidades particulares de cada individuo. Algunas de

las tareas en las que pueden proporcionar asistencia incluyen:

1) Movilidad: Los robots de asistencia pueden ayudar a las personas discapacitadas en
sumovilidad, ya sea proporcionando soporte para caminar, utilizando sillas de ruedas
motorizadas o incluso ayudando en la transferencia de una posicion a otra.

2) Actividades de la vida diaria: Estos robots pueden asistir en la realizacion de tareas
cotidianas, tales como: comer, beber, vestirse, asearse € incluso en actividades mas
complejas como cocinar o limpiar.

3) Comunicacion: Algunos robots de asistencia estan disefiados para ayudar en la
comunicacion de personas con discapacidades del habla o del lenguaje,
proporcionando interfaces de comunicacion alternativas o facilitando la interaccion
con otros dispositivos o sistemas.

4) Rehabilitacion y terapia: Los robots de asistencia también pueden ser utilizados en
programas de rehabilitacion y terapia para ayudar a las personas discapacitadas a
recuperar habilidades motoras o cognitivas. Estos robots pueden proporcionar
ejercicios guiados, monitorear el progreso y adaptarse a las necesidades individuales

de cada paciente.
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Estos robots estan equipados con sensores, actuadores y sistemas inteligentes que les
permiten interactuar con su entorno y responder de manera adaptativa a las necesidades y

capacidades de las personas discapacitadas.

Ademas de estas funciones principales, los robots de asistencia a discapacitados a menudo
incluyen caracteristicas de seguridad, como la deteccion de obstaculos y la prevencion de
colisiones, asi como interfaces intuitivas de usuario para facilitar la interaccion y el control

por parte del usuario.

Para la idealizacion de los movimientos del brazo mecanico se toma como referencia la
movilidad de la anatomia y conexiones que posee un brazo humano. Por lo tanto, en varios
estudios, se nombra a distintos elementos que componen al robot con su andlogo biologico

(ver Figura 3.5).

Figura 3.5:Analogia brazo humano-brazo robot (Mercader, 2023).

Los componentes que forman al brazo mecanico son:

e Manipulador o estructura mecénica: Formado por series de elementos estructurales
solidos o eslabones unidos por articulaciones que permiten el movimiento entre cada
dos eslabones consecutivos. Estos enlaces pueden ser rigidos o flexibles, dependiendo
del disefio y la aplicacion del brazo. La estructura debe ser lo suficientemente
resistente para soportar las cargas y movimientos requeridos. Proporcionando, al
menos, un GDL en cada articulacion. Partes del manipulador:

o Cuerpo
o Brazo

o Muneca
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o Garra (actuador final).

e Articulaciones: Las articulaciones permiten el movimiento relativo entre los enlaces
del brazo. Las articulaciones mas comunes son de revolucion (rotacién) y las
prismaticas (desplazamiento lineal).

o Actuadores: Son los dispositivos que generan el movimiento en las
articulaciones del brazo robotico. Los actuadores mas utilizados son los
motores eléctricos, como los motores de corriente continua (DC) o los
motores paso a paso. Estos motores proporcionan el par y la velocidad
necesarios para mover las articulaciones.

e Controlador: Regula cada uno de los movimientos del manipulador, los calculos, las
acciones, el procesado de la informacion y el almacenamiento de programas. Se
encarga de recibir y enviar sefiales a otras maquinas o herramientas.

e Dispositivos de entrada y salida: Permiten introducir y ver los datos del controlador;
permiten dar comunicacion entre el usuario y la computadora para el manejo de un
soporte de informacion.

o Sensores: Los sensores son componentes importantes para el control y la
retroalimentacion del brazo robotico. Algunos sensores comunes incluyen
encoders para medir la posicion angular de las articulaciones, sensores de
fuerza o torque para medir las interacciones con objetos, sensores de
proximidad para detectar objetos cercanos, y sensores de vision para la
deteccion y seguimiento de objetos.

o Software de control: El software de control es esencial para programar y
controlar el brazo robotico. Puede incluir algoritmos de cinematica directa e
inversa para calcular las posiciones y trayectorias de las articulaciones,
algoritmos de planificacion de movimientos, interfaces de usuario para la
interaccion con los usuarios y la programacion de tareas, entre otros.

e Fuente de alimentacion: El brazo robdtico requiere una fuente de energia para
alimentar los motores, sensores y otros componentes eléctricos. Esto puede incluir

baterias, fuentes de alimentacion internas o externas, y sistemas de gestion de energia.
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3.5 Antropometria de una persona sentada y dimensiones de sillas de ruedas

3.5.1 Mediciones de una persona sentada

Debido a diferentes tipos de discapacidades, es indispensable tener una guia o una
estandarizacion de la inclusion de una recoleccion o de un manual de medidas
antropométricas basicas, esto con tal de ser aplicadas al disefio de dispositivos, espacios u
objetos que puedan ser utilizados por este sector de la poblaciéon para su auxilio. De igual
manera, cada persona es diferente; especificamente en México, existen diferentes medidas
en la mayoria de los usuarios de la poblacion con una discapacidad, por lo que existen estos
estudios antropométricos con tal de tener una variabilidad dependiendo de la discapacidad

en cuestion.

Los datos de antropometria se utilizan en el disefio de sillas de ruedas para asegurar que la
silla sea comoda y segura para el usuario. También, se utilizan para determinar las
dimensiones de la silla, como la altura del asiento, la profundidad del asiento, la altura del
respaldo y la altura de los reposabrazos. Asimismo, se utilizan para determinar la posicion
optima del usuario en la silla. Por ejemplo, la altura del asiento se determina en funcion de
la longitud de las piernas del usuario, mientras que la profundidad del asiento se determina

en funcion de la longitud del muslo.

Figura 3.6: Antropometria humana (Guatibonza Amado, 2010).
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3.6 Dimensiones de una silla de ruedas manual

Las dimensiones de una silla de ruedas pueden variar segiin el modelo. Sin embargo, las

dimensiones estandar de una silla de ruedas manual suelen ser las siguientes:

e Ancho total: 60 cm a 70 cm.

e Ancho del asiento: 40 cm a 50 cm (el ancho del asiento puede variar dependiendo del
tamano y la configuracion de la silla).

e Profundidad del asiento: 40 cm a 45 cm.

e Altura del respaldo: 40 cm a 45 cm (dependiendo del disefo de la silla).

e Altura del asiento desde el suelo: Aproximadamente 45 cm a 50 cm.

e Longitud total (con los reposapiés extendidos): 90 cm a 110 cm.

Es importante tener en cuenta que estas medidas son aproximadas y pueden variar segun el

fabricante y las caracteristicas especificas de cada modelo.

3.6.1 Medidas del reposabrazos de una silla de ruedas
Para el cumplimiento de este proyecto es necesario tener en cuestion las medidas de un
reposabrazos de sillas de ruedas, esto con la finalidad de ser capaz de anclar el brazo robdtico

a una silla de ruedas, de tal manera de que pueda ser usado de forma universal.

La altura de los reposabrazos se determina en funcion de la altura del usuario y la altura del
asiento. Los reposabrazos deben ser lo suficientemente altos para proporcionar soporte al
usuario, pero no tan altos que interfieran o sean estorbosos. La longitud de los reposabrazos

debe ser lo suficientemente largos para proporcionar soporte al usuario.

Haciendo comparativas con diferentes sillas de ruedas, la longitud promedio aproximada de
la estructura del reposabrazos, ronda los 30 a 38 cm de longitud, el espacio o al ancho para
el soporte de los brazos del reposabrazos esta en un promedio de 5 a 8 cm de ancho y el
espesor o ancho de la estructura del reposabrazos es de 3 a 5 cm aproximadamente. Estas
medidas suelen ser parte de las normativas en el disefio de las sillas de ruedas, pueden variar

dependiendo de la comodidad y de la funcionalidad en la estructura de la silla de ruedas.
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3.6.2 Distancias antropométricas

Para calcular las distancias antropométricas de un hombre promedio sentado en una silla de
ruedas, utilizamos las medidas estandares basadas en los valores antropométricos de un
hombre adulto promedio. Con esto, se detalld una estimacion de las medidas de un hombre
promedio y las distancias desde el reposabrazos de la silla de ruedas a el objetivo deseado.

Las medidas antropométricas promedio de un hombre adulto son las siguientes:

e Altura promedio: Aproximadamente 1.75 metros.

e Altura de los hombros (sentado): Alrededor de 1.15 metros.

e Longitud de la pierna (sentado): Aproximadamente 1 metro desde el asiento hasta el
talon.

e Longitud del torso (sentado): Aproximadamente 60 cm.

e Distancia desde el codo hasta la muneca (brazo descansando): Aproximadamente 40

cm.

Por lo tanto, la estimacion de la distancia del reposabrazos a la boca de un usuario (objetivo
a llegar) seria entre 35 a 45 cm, dependiendo de la altura del reposabrazos. Esto partiendo
que la boca de un hombre promedio suele estar a unos 50-60 cm sobre el nivel del asiento y
completamente erguido, por lo que desde el reposabrazos que generalmente estd a unos 20-

25 cm por encima del asiento, nos daria esa distancia.

3.7 Algoritmo de Denavit-Hartenberg

Es el planteamiento matematico que determina la cinematica directa del robot.

Se define como la metodologia que determina la posicidon de un efector final al proporcionar
movimientos definidos a cada articulacion. Esta técnica es utilizada para describir y analizar
la cinematica directa e inversa en sistemas mecanicos, como los brazos roboéticos. Fue
desarrollado por Jacques Denavit y Richard Hartenberg en la década de 1950 y se ha

convertido en un estandar ampliamente utilizado en la robotica.

El algoritmo de Denavit-Hartenberg se basa en una convencion de asignacion de marcos de

referencia a las articulaciones y enlaces de un brazo robdtico. Por lo que a cada articulacion
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se le asigna un Sistema de Referencia Local con origen en un punto Q; y ejes ortonormales
{X;, Y;, Z; }, comenzando con un primer sistema de referencia fijo e inmévil dado por los
ejes { Xy, Yo, Z }, anclado a un punto fijo @, de la base sobre la que esta montada toda la

estructura de la cadena. A continuacion, se describen los pasos del algoritmo:

1. Numerar los eslabones moviles del mecanismo robdtico desde 1 hasta “n”. Asignar

al bastidor el namero 0.
2. Numerar cada articulacion desde 1 hasta “n”

3. Situar el eje z; para cada articulacion i+1, para i desde 0 hasta n-1. Los ejes z; para
articulaciones rotatorias son el eje de giro. Para articulaciones prismaticas es el eje de

movimiento.

4. Ubicar el origen del bastidor (O) en algun punto conveniente del eje z,. Los ejes x

y Yo deben ser dextrogiros.

5. Ubicar los sistemas de coordenadas (0;) de cada articulacion. El origen O; se localiza
en la interseccion del eje z; con la normal comun a z;_; y z;. Si los ejes z; y z;_; se
intersecan, el origen se coloca en la interseccion. Si z; y z;_; son paralelos y la
articulacion i es rotacional, se coloca el origen en la articulacion (d; = 0).Siz; yz;_4
son paralelos y la articulacion i es prismatica se coloca el origen en un punto extremo

de la articulacion i.

6. Ubicar el eje x; sobre la normal que une los ejes z;_; y z;, definiendo el lado positivo

del eje desde la articulacion i — 1 hacia la articulacion i.
7. Colocar los ejes y; de manera que todos los sistemas sean dextrogiros.

8. Colocar el sistema O, en el extremo del tltimo eslabon. El eje z,, debe coincidir con

Zn—1 y el eje x,, debe sernormala z,,_, y z,
9. Construir la tabla de parametros DH para cada articulacion, de tal forma que:

e 0; eselangulo que se debe rotar alrededor de a z;_; para que x;_; y Xx; queden

paralelos.
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e d; es la distancia que deberia desplazarse 0;_; para que x; y Xx;_; queden

alineados. Esta distancia se mide a lo largo de z;_;.

e qa; es la distancia a lo largo de x; que deberia desplazarse O;_; para que

coincida con 0;.

e q; esel angulo que deberia rotarse alrededor de x; para que O;_4 coincida con

0;.

10. Obtener las matrices de transformacion T} 2.

e(8) ~s(8)e(a) s(8)s(a) ac(d)
p|30) e(0)e(@) ~e(8)s(e) as(6) o
’ 0 s(a;) c(a,) d. '
0 0 0 1
Donde: ¢(6;) = cos 6;,s(6;) = sin0;,c(a;) = cosa;,s(a;) = sina;.
11. Determinar la matriz de localizacidon del efector final.
’=TL% T (32)

3.8 Cinematica inversa

La cinematica inversa es el proceso matematico utilizado para determinar las posiciones y
orientaciones de los componentes méviles de un sistema mecanico, como los eslabones de
un brazo robotico, con base en la posicion final deseada del extremo del robot. Resolviendo
la problematica de determinar las coordenadas articulares necesarias para colocar el extremo

de un robot en una posicion y orientacion especificas en el espacio.

En el contexto de un brazo roboético, la cinematica directa se encarga de calcular la posicion
y orientacidon del extremo del robot (efector final) en funcion de las variables articulares,
como angulos o longitudes de las articulaciones. La cinematica inversa, por otro lado, realiza
el proceso inverso; dada una posicién y orientacion deseada para el extremo del robot,

determina los valores necesarios para las variables articulares que lograran esa posicion final.

La cinematica inversa es esencial para el control preciso de los brazos roboticos, ya que
permite planificar y ejecutar movimientos especificos en el espacio de trabajo. Este proceso
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implica el uso de funciones matematicas y algoritmos para resolver las ecuaciones que
relacionan las coordenadas espaciales y las variables articulares del robot. La complejidad de

la cinematica inversa puede variar segln la arquitectura del robot.

3.9 Modelo dinamico

En el contexto de la robotica, un modelo dindmico se refiere a una representacion matematica
que describe el comportamiento dinamico de un robot en términos de fuerzas, torques,
velocidades y aceleraciones. Este modelo es esencial para comprender como un robot se

movera y reaccionara a las fuerzas aplicadas en diferentes situaciones.

El modelo dindmico de un robot tiene en cuenta las relaciones entre las variables de entrada
y salida del sistema, considerando aspectos como la masa de los componentes, la distribucion
de masa, las inercias, las fuerzas y momentos externos. Los modelos dinamicos pueden ser
utilizados para predecir el movimiento futuro del robot en respuesta a ciertas entradas o para

disefar estrategias de control que permitan al robot cumplir con tareas especificas.
Hay dos formas comunes de expresar los modelos dindmicos de un robot:

Ecuaciones de Euler-Lagrange: Estas ecuaciones describen la dindmica del sistema en
términos de energia cinética y potencial. Permiten obtener las ecuaciones de movimiento del

robot en funcion de las variables de estado y sus derivadas con respecto al tiempo.

Ecuaciones Newton-Euler: Estas ecuaciones se basan en las leyes de Newton y se utilizan
para modelar el movimiento de cada eslabon del robot. Proporcionan un enfoque maés
intuitivo al dividir el analisis en dos etapas: el calculo de las fuerzas y momentos en cada

eslabon y luego la determinacion de las aceleraciones resultantes.

La obtencion de un modelo dinamico preciso puede ser compleja debido a la variabilidad en
la estructura y caracteristicas de los robots. Sin embargo, una vez obtenido, el modelo
dinamico puede ser fundamental para el disefio de algoritmos de control y para la simulacion
del comportamiento del robot bajo diversas condiciones operativas. Estos modelos también
son utiles en la planificacion de trayectorias y en la optimizacion de la energia utilizada por

el robot.
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3.10 Sistema de control en un sistema mecanico

En el contexto de un sistema mecéanico o un brazo roboético, el control se refiere al proceso
de regular y gestionar el movimiento, la posicion o el comportamiento del sistema. El control
tiene como objetivo lograr un rendimiento deseado, cumplir con ciertas tareas o seguir una
trayectoria especifica. En otras palabras, el control implica tomar decisiones y aplicar
acciones para influir en el comportamiento del sistema mecanico y lograr los objetivos

deseados.

El control se logra mediante la implementacion de algoritmos y técnicas de control, y la
interaccion entre diferentes componentes, como sensores, actuadores y controladores. Los

componentes clave involucrados en el control de un brazo robotico incluyen:
1. Sensores
2. Actuadores
3. Controlador

4. Algoritmos y técnicas de control: Los algoritmos y técnicas de control son el conjunto
de reglas y logicas que guian el comportamiento del sistema. Pueden incluir
controladores PID, controladores de retroalimentacion de estado, controladores
basados en aprendizaje automatico o controladores basados en inteligencia artificial,
entre otros. Estos algoritmos y técnicas determinan cémo se calculan las sefiales de

control en funcion de la informacion de los sensores y los objetivos del sistema.

En el control de un sistema mecanico o un brazo robético, el objetivo principal es lograr un
movimiento preciso, un posicionamiento adecuado y un comportamiento estable y seguro.
Esto implica disefiar y ajustar los algoritmos de control, seleccionar y configurar los sensores
adecuados, y elegir los actuadores apropiados para cumplir con los requisitos de la aplicacion

especifica.

3.11 Técnicas de control para la manipulacion de brazos robdéticos.

Existen diversas técnicas de control que pueden ser empleadas para la manipulacion de

brazos robdticos destinados al auxilio de personas con discapacidad.
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1))

2)

3)

4)

5)

Control por retroalimentacion de fuerza: Este método permite al brazo robotico
detectar la fuerza ejercida sobre él durante la interaccion con el entorno o con la
persona. Esto es especialmente util en aplicaciones donde se requiere un contacto
suave y seguro con el usuario, como en la asistencia en la ingesta de alimentos. El
control por retroalimentacion de fuerza ajusta la fuerza y el torque aplicados por el
robot en respuesta a la resistencia detectada, evitando asi lesiones o dafios.

Control basado en visiéon por computadora: Mediante camaras y algoritmos de
procesamiento de imagenes, el brazo robdtico puede identificar objetos, personas y
gestos. Esta técnica es util para adaptarse a diferentes situaciones y necesidades del
usuario. Por ejemplo, el robot puede reconocer la posicion de la boca del usuario para
dirigir de manera consecuente el movimiento del brazo durante la alimentacion.
Control basado en sefiales electromiograficas (EMG): Las sefiales EMG capturan la
actividad eléctrica de los musculos y pueden utilizarse para interpretar los
movimientos deseados del usuario. Esta técnica es especialmente relevante para
personas con discapacidades motoras, ya que les permite controlar el brazo robotico
utilizando sefiales generadas por su propio sistema neuromuscular. El usuario puede,
por ejemplo, contraer ciertos musculos para indicar al robot que realice determinados
movimientos, como acercar la mano a la boca para la ingesta de liquidos.

Control basado en interfaces cerebro-ordenador (BCI): Esta técnica permite controlar
el brazo robotico utilizando sefiales cerebrales. A través de dispositivos como
electrodos colocados en el cuero cabelludo, el robot puede interpretar los patrones de
actividad cerebral del usuario y traducirlos en comandos de control. Esto es
especialmente beneficioso para personas con discapacidades severas de movimiento,
ya que les brinda una forma directa de interactuar con el entorno mediante la actividad
cerebral.

Control adaptativo y predictivo: Estos métodos permiten al brazo robotico ajustar su
comportamiento en funcidn de las condiciones del entorno y del usuario. Por ejemplo,
el robot puede aprender y adaptarse a las preferencias y habilidades del usuario con
el tiempo, mejorando asi su capacidad de asistencia. Ademas, el control predictivo
puede anticipar los movimientos del usuario y realizar ajustes proactivos para

garantizar una interaccion fluida y segura.
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6)

7)

8)

9)

Control por reconocimiento de voz: Esta técnica permite al usuario controlar el brazo
robotico utilizando comandos de voz. Mediante el reconocimiento de patrones de voz,
el robot puede interpretar las instrucciones del usuario y ejecutar las acciones
correspondientes. Por ejemplo, el usuario puede indicar verbalmente al robot que se
acerque un vaso con liquido a su boca para la ingesta.

Control haptico: El control haptico proporciona retroalimentacion tactil al usuario a
través del brazo robotico, permitiéndole sentir la fuerza, la textura y la resistencia de
los objetos con los que interactua. Esta retroalimentacion haptica puede ser
especialmente 1til para personas con discapacidades sensoriales, ya que les brinda
una mayor percepcion y comprension del entorno. Por ejemplo, el usuario puede
sentir la presion ejercida por el robot al agarrar un vaso, lo que le ayuda a ajustar su
agarre de manera adecuada.

Control basado en gestos y movimientos corporales: Esta técnica utiliza sensores de
movimiento para detectar los gestos y movimientos del usuario, permitiéndole
controlar el brazo robotico de manera intuitiva y natural. Por ejemplo, el usuario
puede realizar movimientos con su mano o brazo para indicar al robot qué accion
debe realizar, como llevarse un vaso a la boca o alejar un objeto.

Control por aprendizaje automatico e inteligencia artificial: Estos métodos permiten
al brazo robdtico aprender de la experiencia y adaptarse dindmicamente a nuevas
situaciones y usuarios. Mediante algoritmos de aprendizaje automatico, el robot
puede mejorar su rendimiento y precision con el tiempo, asi como anticipar las
necesidades y preferencias del usuario. Por ejemplo, el robot puede aprender a
reconocer los patrones de movimiento del usuario y ajustar su comportamiento en

consecuencia para proporcionar una asistencia mas efectiva y personalizada.

10) Control colaborativo y cooperativo: Esta técnica permite al brazo robotico interactuar

de manera colaborativa y cooperativa con el usuario para realizar tareas de forma
conjunta. Por ejemplo, el robot puede detectar cuando el usuario estd intentando
realizar una accién y proporcionar asistencia activa para completarla de manera
eficiente y segura. Esto es especialmente util en situaciones donde se requiere una
interaccion cercana y coordinada entre el robot y el usuario, como en la alimentacion

asistida.
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Estas técnicas de control pueden combinarse y adaptarse segun las necesidades especificas
de cada usuario y aplicacion, proporcionando asi una mayor flexibilidad y eficacia en la
asistencia a personas con discapacidad mediante brazos roboticos auxiliares. La eleccion de
la técnica mas adecuada dependera de las necesidades especificas del usuario, asi como de

las caracteristicas y limitaciones del entorno en el que se utilizara el robot.

3.12 Control a pasos

El control a pasos de un brazo roboético implica el uso de motores paso a paso para controlar
los movimientos del brazo. Los motores paso a paso son dispositivos electromecanicos que
convierten sefales eléctricas en movimientos angulares discretos, conocidos como "pasos".

Cada paso corresponde a un angulo especifico de rotacion del motor.
El funcionamiento general del control a pasos en un sistema mecénico se describe como:

e (Configuracion del hardware: Cada articulacion del brazo debe tener un motor paso a
paso asociado para permitir el control individual de sus movimientos.

e (Conexion de los motores paso a paso: Los motores paso a paso se conectan por medio
de controladores o drivers de motores paso a paso. El controlador se encarga de recibir
las sefiales de control y alimentacion eléctrica, y generar los impulsos necesarios para
que los motores realicen los pasos correspondientes.

e Desarrollo del software de control: Necesitaras desarrollar o utilizar un software de
control para enviar las sefales adecuadas al controlador de motores paso a paso.

e Definicion de los movimientos: Implica en determinar la secuencia de pasos
necesarios para alcanzar una posicion o trayectoria especifica.

e Envio de senales al controlador: Estas sefiales indican la direcciéon y la cantidad de
pasos que deben realizar los motores para alcanzar la posicion deseada. Dependiendo
del controlador y del software utilizado, esto puede implicar el envio de sefiales
digitales o pulsos de frecuencia con duracion especificas.

e Retroalimentacion: La incorporacion de la retroalimentacion en el control a pasos
implica en la utilizacion de sensores de posicion, como encoders o sensores de efecto
Hall, para medir la posicion real de las articulaciones del brazo, ajustando los

comandos de movimiento en consecuencia.
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3.13 Control PID

El control Proporcional, Integral y Derivativo (PID) es un algoritmo de control clasico
ampliamente utilizado en el control de brazos robodticos y otros sistemas dinamicos. El
control PID busca ajustar y estabilizar la posicion o el movimiento de las articulaciones del
brazo robotico mediante el uso de tres componentes principales: la accion proporcional, la

accion integral y la accion derivativa.

3.13.1 Componentes del control PID

1. Accién Proporcional (P): La accion proporcional genera una salida proporcional al error
actual entre la posicion deseada y la posicion real de una articulacion del brazo roboético.
El error se calcula como la diferencia entre la posicion deseada y la posicion actual. La
salida proporcional es proporcional al error y se calcula multiplicando el error por un
parametro proporcional (K,). La salida proporcional es instantanea y proporciona una
respuesta rapida para reducir el error actual.

2. Accion Integral (I): La accidn integral busca reducir el error acumulado a lo largo del
tiempo. Toma en cuenta la integral del error a lo largo del tiempo y genera una salida
proporcional a esta integral. El objetivo de la accion integral es eliminar el error en estado
estacionario y eliminar los efectos de un posible error persistente. La salida integral se
calcula multiplicando el error integral por un pardmetro integral (K;).

3. Accion Derivativa (D): La accion derivativa tiene en cuenta la tasa de cambio del error y
busca predecir el comportamiento futuro del error. La salida derivativa se calcula
multiplicando la tasa de cambio del error por un pardmetro derivativo (Kq). La accion
derivativa ayuda a reducir la velocidad de respuesta del sistema y a mejorar la estabilidad

al prevenir oscilaciones excesivas y reducir la sobrecompensacion.

La salida total del control PID (3.1) se calcula como la suma ponderada de la salida
proporcional, la salida integral y la salida derivativa, de acuerdo con la siguiente ecuacion:
t de(t)

u(t) =K, xe(t) + K; * f e(t)dt + Kd * ot
0

(3.3)

Los parametros K, K; y K4 deben ser ajustados adecuadamente mediante experimentacion y
pruebas para obtener un rendimiento 6ptimo del control. Un buen ajuste de los parametros

garantiza una respuesta rapida y estable del brazo robdtico, minimizando el error de posicion.
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En la implementacion practica del control PID en un brazo roboético, se utilizan sensores para
medir la posicion actual de las articulaciones. Estos valores de retroalimentacion se comparan
con los valores deseados y se calcula el error. Luego, el control PID procesa el error y genera
las sefiales de control adecuadas para los actuadores del brazo, como los motores, para

corregir el error y lograr la posicion o el movimiento deseado.

Es importante destacar que el control PID es un enfoque clasico y tiene limitaciones en
sistemas no lineales o con caracteristicas dindmicas complejas. En tales casos, pueden
requerirse técnicas de control mas avanzadas o adaptativas para obtener un rendimiento

optimo del brazo robético.

3.14 Implementacion de un control

La implementacion de un control hacia brazos robdticos implica varios pasos y

consideraciones para su funcionamiento.

1. Configuracion del hardware: Asegurandose que el brazo robdtico esté correctamente
configurado y conectado al sistema. Esto puede implicar la instalacion y el montaje

fisico del brazo, asi como la conexion de los motores y los sensores necesarios.

2. Software de control: Se necesitaria el desarrollo o la utilizacién de un software de
control para la comunicacion con el brazo robotico. Con el resultado de que este
pueda implicar en el desarrollo de un programa personalizado o el uso de bibliotecas

y frameworks existentes.

3. Calibracion: Antes de la utilizacion el brazo robdtico, es importante calibrar
correctamente sus motores y sensores. Esto implica establecer los rangos de
movimiento, la velocidad méxima, la precision y otros parametros relevantes. La

calibracion adecuada garantizara un control preciso y seguro del brazo.

4. Control de posicion: Uno de los métodos mas comunes de control de brazos robdticos
es el control de posicion. En este enfoque, se define las coordenadas o angulos
deseados para el brazo y envias comandos para moverlo a esas posiciones. En lo que
se deriva en la implicacion del uso de sensores de retroalimentacion para medir la

posicidn actual del brazo y ajustar los comandos en consecuencia.
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5. Control de trayectoria: Ademas del control de posicion, también puedes implementar
un control de trayectoria. Esto implica definir una trayectoria o ruta para que el brazo
robdtico siga. De tal manera que se pueda utilizar algoritmos de planificacion de
trayectorias para generar una secuencia de posiciones intermedias que permitan al

brazo moverse suavemente a lo largo de la trayectoria definida.

6. Control de fuerza o torque: En algunos casos, es necesaria la implementacion de un
control de fuerza o torque en lugar de un control de posicion. Esto es especialmente
relevante en aplicaciones donde el brazo robotico debe interactuar con objetos o
entornos variables. También se puede utilizar los sensores de fuerza o torque para

medir las interacciones y ajustar los comandos de movimiento en consecuencia.

7. Interfaz de usuario: Para facilitar la interaccién con el brazo robdtico, es necesario el
desarrollo de una interfaz de usuario intuitiva. La interfaz de usuario permitird a los
usuarios enviar comandos al brazo, ajustar parametros y monitorear el estado y la

posicidn del brazo en tiempo real.

3.15 Programacion en Arduino.

La programacion en Arduino es una forma de programar microcontroladores utilizando el
entorno de desarrollo integrado (IDE) de Arduino. Aqui tienes algunas generalidades sobre

la programacion en Arduino:

Lenguaje de programacion: Arduino utiliza un dialecto simplificado de C/C++ como su
lenguaje de programacion principal. Si bien es similar a C/C++, Arduino tiene su propia API

y librerias que hacen que sea mas facil interactuar con los periféricos y el hardware.

Estructura del programa: Un programa tipico de Arduino consta de dos funciones principales:
setup() y loop(). La funcidn setup() se ejecuta una vez al inicio del programa y se utiliza para
inicializar el hardware y establecer la configuracion inicial. La funcion loop() se ejecuta

continuamente después de setup() y contiene el codigo principal del programa.

Librerias: Arduino proporciona una serie de librerias predefinidas que facilitan la interaccion
con una variedad de periféricos y sensores. Estas librerias permiten a los programadores
utilizar funciones de alto nivel para realizar tareas como controlar motores, leer sensores,

comunicarse por UART, SPI, 12C, entre otras.
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Configuracion del pin: Para interactuar con componentes electronicos externos, es necesario
configurar los pines del microcontrolador. En Arduino, esto se hace utilizando funciones
como pinMode() para configurar si un pin es de entrada o salida, y digitalWrite() o
analogWrite() para establecer el estado de un pin digital (alto o bajo) o la sefial de un pin

PWM, respectivamente.

Comunicacién serial: Arduino es compatible con la comunicacion serial, lo que permite
enviar y recibir datos desde y hacia una computadora u otros dispositivos externos. Esto se
logra utilizando las funciones Serial.begin() para inicializar la comunicacion serial y

Serial.print() o Serial.write() para enviar datos a través del puerto serial.

Interrupciones: Los microcontroladores de Arduino admiten interrupciones, que son eventos
que pueden pausar temporalmente la ejecucion del programa principal para manejar tareas
importantes en tiempo real. Las interrupciones pueden utilizarse para responder a eventos
externos, como cambios en el estado de un pin, o para realizar tareas periodicas utilizando

temporizadores internos.

Gestion de la energia: En aplicaciones de bajo consumo de energia o alimentadas por bateria,
es importante gestionar eficientemente el consumo de energia del microcontrolador y otros
componentes del sistema. Arduino ofrece técnicas y librerias para controlar el modo de bajo

consumo de energia y optimizar el uso de la bateria.

3.16 Espacio de trabajo un brazo robdtico

El "espacio de trabajo" (también conocido como "zona de trabajo" o "volumen de trabajo")
se refiere al 4rea tridimensional en la cual el brazo puede moverse y realizar sus operaciones.
Es esencial entender y definir el espacio de trabajo al disefiar o utilizar un brazo robético, ya

que determina las capacidades y limitaciones del robot en términos de alcance y acceso.

El espacio de trabajo se caracteriza por los limites fisicos de movimiento de cada articulacion
del brazo robdtico, considerando restricciones como la longitud de los eslabones, las
articulaciones, y cualquier interferencia que pueda ocurrir entre las partes del robot o con el

entorno circundante.
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Es importante destacar que el espacio de trabajo no solo se define por las dimensiones fisicas
del brazo, sino también por las restricciones cinematicas y mecanicas, como angulos limite
y posibles interferencias. Ademas, en entornos del mundo real, la seguridad juega un papel
crucial al definir y operar dentro del espacio de trabajo para evitar colisiones y garantizar un

funcionamiento seguro del robot.

Para calcular o determinar el espacio de trabajo de un brazo robdtico implica comprender las
limitaciones y capacidades de movimiento de cada articulacion y eslabon del brazo robotico.

Las consideraciones que se deben tener en cuenta para obtener el espacio de trabajo son:
1. Entender la Cinematica del Brazo Robdtico:

e Conocer la estructura cinematica del brazo robdtico, que incluye el nlimero y

tipo de articulaciones, asi como las longitudes de los eslabones.

e Comprender como se mueven las articulaciones y como estos movimientos

contribuyen al movimiento general del brazo.
2. Definir las Restricciones Cinematicas:

e Identificar y entender cualquier restriccion en las articulaciones, como limites

de angulos o limitaciones fisicas que puedan afectar el movimiento del brazo.
3. Utilizar Modelos Matematicos:

e Utilizar ecuaciones matematicas y modelos geométricos para describir la

cinematica directa e inversa del brazo robotico.

e Aplicar herramientas matematicas, como la geometria analitica y la
trigonometria, para describir las relaciones espaciales entre las articulaciones

y los eslabones.
4. Considerar Configuraciones y Posiciones Extremas:

e [Evaluar el espacio de trabajo en posiciones extremas de cada articulacion y
eslabon para entender las limitaciones y capacidades del brazo robotico en

toda su gama de movimiento.
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5. Realizar Simulaciones:

e Utilizar software de simulacion robodtica para modelar y visualizar el

comportamiento del brazo robdtico en diferentes configuraciones.

e Estas simulaciones pueden proporcionar una representacion grafica del

espacio de trabajo y ayudar a identificar posibles problemas o limitaciones.
6. Implementar Pruebas Fisicas:
e Realizar pruebas fisicas con el brazo robotico en un entorno controlado.

e Utilizar sensores y sistemas de monitorizacion para registrar y analizar el

movimiento real del brazo en diferentes condiciones.
7. Considerar Factores de Seguridad y Colision:

e Evaluar posibles colisiones con obstaculos o con otras partes del robot durante

su movimiento.

Introducir zonas de seguridad y limites adicionales para garantizar un funcionamiento seguro.
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Capitulo

4 Desarrollo del Brazo Robotico

4.1 Disefio del manipulador

Para el disefio del manipulador, se inicié con una revision de diferentes modelos de sistemas

mecanicos de asistencia y sistemas mecanicos comerciales, esto con la finalidad de que se

aportara una propuesta de manipulador viable y funcional.

La creacion de un disefio de brazo robotico para personas discapacitadas es una iniciativa

que tiene un impacto significativo y justificado por varias razones:

Mejora de la calidad de vida: Para las personas discapacitadas, la capacidad de
realizar actividades de la vida diaria de forma independiente es fundamental para su
bienestar y calidad de vida. Un brazo robotico disefiado especificamente para
satisfacer las necesidades y capacidades de las personas discapacitadas puede
proporcionarles una mayor autonomia y sensacion de control sobre su entorno.
Promocion de la inclusion y la igualdad de oportunidades: La tecnologia de asistencia,
como los brazos robdticos, desempefia un papel crucial en la promocion de la
inclusion y la igualdad de oportunidades para las personas discapacitadas. Al
proporcionar herramientas y recursos que les permitan participar plenamente en la
sociedad y en el lugar de trabajo, se reduce la brecha entre las personas discapacitadas
y las personas sin discapacidad.

Facilitacion de la participacion en la fuerza laboral: Un brazo roboético disefiado para
personas discapacitadas puede permitirles acceder a oportunidades de empleo que de
otra manera podrian resultar inaccesibles. Al proporcionarles la capacidad de realizar
tareas laborales especificas de manera eficiente y segura, se abren nuevas
posibilidades de carrera y se fomenta su integracion en el mercado laboral.

Apoyo en la rehabilitacion y la terapia fisica: Los brazos robdticos pueden
desempefiar un papel importante en la rehabilitacion y la terapia fisica de las personas

discapacitadas. Al proporcionar ejercicios personalizados y repetibles, asi como
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retroalimentacion en tiempo real sobre el progreso del paciente, estos dispositivos

pueden ayudar a mejorar la funcion motora y la calidad de vida de las personas con

discapacidad.

e Reduccion de la carga de cuidado: Para los cuidadores y familiares de personas

discapacitadas, la asistencia en las actividades de la vida diaria puede ser fisica y

emocionalmente agotadora. Un brazo roboético disefiado para ayudar en estas tareas

puede reducir la carga de cuidado y proporcionar un apoyo adicional, permitiendo a

los cuidadores dedicar mas tiempo y energia a otras actividades.

La creacion de un disefio de brazo robdtico para personas discapacitadas es importante

porque mejora su calidad de vida, promueve la inclusion y la igualdad de oportunidades,

facilita su participacion en la fuerza laboral, apoya su rehabilitacion y terapia fisica, y reduce

la carga de cuidado para ellos y sus cuidadores. Este tipo de tecnologia puede tener un

impacto transformador en la vida de las personas discapacitadas, permitiéndoles alcanzar un

mayor potencial y vivir de manera mas independiente.

Requerimientos y criterios para el disefio de un brazo robético.

e Requerimientos cinematicos y estructurales.

o GDL distribuidos funcionalmente.

GDL 1.- Movimiento vertical, desplazamiento lineal arriba y abajo.
GDL 2.- Rotacion del primer eslabon (Brazo).

GDL 3.- Rotacion segundo eslabon (Antebrazo).

GDL 4.- Rotacion garra (Muiieca).

GDL 5.- Actuador final (Garra)

o Espacio de trabajo adecuado. También, se considera la informacion

presentada en la seccion 3.6 para definir:

Alcance horizontal suficiente para la tarea objetivo.

Altura minima requerida para levantar objetos del plano de trabajo.

o Eslabones livianos y resistentes.

Seleccion de materiales que balanceen peso, rigidez y costo (aluminio,

polimeros reforzados, impresion 3D).

o Motores adecuados por articulacion.
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= Calculo de torques basados en la carga maxima a manipular y el peso
propio del brazo.
= Motores con reductores o servomotores adecuados al grado de

precision y control requerido.

e Requerimientos de control y electronica.

©)

Sistema de control por microcontrolador o FPGA (Arduino, myRIO, STM32,
etc.) con capacidad suficiente para gestionar; la lectura de sensores de
posicion (encoders, potenciometros), el control simultdneo de motores y
actuadores y los algoritmos de control PID o de trayectoria.

Fuente de alimentacion estable, que sea capaz de alimentar los motores sin

caidas de tension y tener proteccion ante sobrecorriente o cortocircuitos.

e Requerimientos mecanicos y de transmision.

O

Acoplamientos que permitan mantenimiento sencillo. - Facilitar sustitucion
de piezas o ajuste de holguras.
Disefio modular o segmentado. - Permite actualizaciones, cambio de

configuraciones o pruebas experimentales.

e Criterios recomendables para el brazo robdtico:

©)

o

o

Compatibilidad con controladores de trayectoria y cinematica inversa.
Integracion de una interfaz de usuario sencilla (joystick, PC, moévil).
Capacidad de futura expansion a control sensorial avanzado (vision artificial,

sensores de fuerza)

Al inicio, la propuesta consistia en la realizacion de un manipulador similares a los

manipuladores comerciales, partiendo de un punto fijo en la silla. Se decidié que el

acoplamiento del manipulador a la silla estuviera localizado al final del “reposabrazos” de la

silla, cerca de donde se une esa estructura de la silla con su respaldo o asiento.

El problema con un modelo similar a los manipuladores comerciales es que se tendria que

hacer una base lo suficientemente grande y pesada para que actuara de contrapeso en contra

del manipulador, lo que no era favorable para el proyecto, ya que uno de los objetivos de la

creacion del manipulador es que sea ligero y no estorboso para el usuario.
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El disefio del brazo robdtico desarrollado (ver Figura 4.1) tuvo inspiracién en un modelo de
robot SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm), ya que estos modelos de robots
son eficaces en la manipulacion de objetos, aparte de ser modelos compactos, precisos,
versatiles y con un buen rango de movilidad. Otro de los factores, por los cuales se decidio
hacer un modelo similar a los robots SCARA es porque la produccion y el coste de estos
robots es relativamente mas bajo comparado con los modelos de sistemas mecanicos de
asistencia actuales u otros robots industriales. Conforme el andlisis ante diferentes
manipuladores, se dan a resaltar las caracteristicas y razones técnicas de referencia en el

disefio del brazo robdtico.
Caracteristicas principales del robot SCARA

e Elrobot SCARA es un manipulador industrial caracterizado por:
o Movimiento selectivo en el plano XY (horizontal) con rigidez en Z (vertical).
o Grados de libertad tipicos: 4 (3 rotacionales + 1 lineal).
o Geometria articulada que permite movimientos rapidos, repetitivos y precisos
en tareas de ensamblaje y manipulacion.
o Altarigidez estructural en el eje vertical y movimientos rapidos y precisos en

el plano XY.
Razones técnicas para tomar al SCARA como referencia de disefo.
a) Estructura cinematica eficiente

e Su cinematica en serie en el plano horizontal (dos eslabones y dos articulaciones
rotacionales) facilita el calculo y la implementacion de la cinematica inversa.
e Permite un disefio modular y sencillo donde los motores se pueden ubicar

estratégicamente para minimizar el peso en los extremos del brazo.
b) Rapidez y precision en movimientos repetitivos

e La arquitectura SCARA destaca en tareas donde se requiere alta velocidad y
precision, como pick & place, montaje o empaquetado.
e Si el brazo robdtico a disefiar debe realizar movimientos repetitivos o tareas de

ensamblaje ligero, el modelo SCARA asegura eficiencia energética y mecanica.
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¢) Rigidez controlada y flexibilidad en tareas horizontales

e El movimiento controlado en XY permite absorber pequefias tolerancias o errores en
el contacto con objetos sin comprometer la estructura.
e Esto es ideal si el brazo debe realizar tareas que involucren cierta interaccion con

objetos o superficies.
d) Facilidad de construccion y control

e Su estructura articulada permite un disefio de bajo costo comparado con otros tipos
de robots industriales (como antropomorficos o cartesianos).
e El control por coordenadas polares es sencillo de programar y puede integrarse con

microcontroladores como Arduino o myRIO.

Otra restriccion importante de disefio para el prototipo del sistema mecéanico es que pueda
soportar una carga maxima de 500 g. Esto por los materiales a utilizar en el prototipo de
prueba (material de PLA) y con la finalidad de manipular de manera precisa un vaso con
llenado de agua al 75 %. Asimismo, la dimension del didmetro exterior del objeto (envase o

vaso) sea menor de 10 cm.

Figura 4.1: Primer disefio del brazo robotico de 5 GDL.

4.1.1 Descripcion del brazo robético
El manipulador propuesto es un sistema robodtico de 5 GDL el cual esta conformado de 4
eslabones principales: base, brazo, antebrazo y mano (mufieca y garra). En la figura 4.2 se
muestran los GDL que son: movimiento prismatico (g;), movimientos de revolucion (g2, g3,

q4) y el efector final (gs).
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Figura 4.2: Coordenadas generalizadas del brazo robdtico de 5 GDL.

4.1.2 Partes del brazo robético
En la Tabla 2 se muestra el listado de partes y cantidad de piezas que conforman el brazo
robotico de 5 GDL. Los dibujos de trabajo (correspondiente a cada No. de plano) de las piezas

se encuentran en el Apéndice B.

Las partes del manipulador como se muestran en la Figura 4.3. Esta conformado por una base
principal con tres ejes verticales y un tornillo tipo ACME. Este tornillo, proporciona una
fuerza de friccion que permite sostener la base movil y la carga que tenga el sistema sin tener
que aplicar una fuerza de control. Los demas ejes son guias para el sistema, aparte de brindar
estructura y estabilidad al brazo robotico. Dentro de la estructura del manipulador, se hara
uso de 2 secciones de perfil modular de aluminio, lo que conformara la mayor parte del brazo

y antebrazo del sistema.

Figura 4.3: Componentes del brazo robdtico.
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Tabla 2: Lista de partes del brazo robético.

Ne. Nombre de parte N°. de plano Fecha N°. de usaje N° de ensamble
1 Base inferior MS5GDL111 | 22/03/2023 1 F1
2 Base superior M5GDL112 | 22/03/2023 1 F2
3 Base movil superior MS5GDL113 | 22/03/2023 1 F3
4 Base movil inferior M5GDL114 | 22/03/2023 1 F4
5 Eje de soporte (8mm) MSGDL115 | 22/03/2023 3 F5
6 Tornillo de 8mm M5SGDL116 | 22/03/2023 1 F6
7 Motor GM25 370 MS5GDL117 | 20/02/2020 1 F7
8 Rodamiento lineal M5GDL118 | 27/04/2022 6 F8
9 Union base-eslabon M5GDL211 | 22/03/2023 1 F9
10 Ealabn pertll modular de MS5GDL212 | 11/05/2023 2 F10
aluminio

11 Base eslabon 1- union 1 MS5GDL213 | 11/05/2023 1 F11
12 | Base eslabon 2- union 2 M5GDL214 | 11/05/2023 1 F12
13 Cople-Eslabon-Servomotor MS5GDL215 15/05/2023 1 F13
14 | Base Garra MS5GDL311 | 09/04/2023 1 F14
15 Engrane-conector M5GDL312 | 09/04/2023 2 F15
16 | Conector MS5GDL313 | 09/04/2023 2 F16
17 | Pinza M5GDL314 | 09/04/2023 2 F17
18 | MG996R MS5GDL315 | 25/12/2017 1 F18
19 Cople Flexible (0.25in x 8mm) MS5SGDL316 | 25/05/2023 2 F19
20 | MG995 MS5GDL317 | 19/06/2023 1 F20
21 Servo-Engrane-Conector MSGDL318 | 23/08/2023 1 F21
22 | Polea 20T MS5GDL321 | 13/09/2023 1 F22
23 Polea GT2 20T M5GDL322 | 13/09/2023 1 F23
24 | Polea 2GT 20T M5GDL323 | 13/09/2023 1 F24
25 Base Garra-Servomotor M5GDL324 | 13/09/2023 1 F25
26 Motorreductores MS5GDL325 | 13/06/2024 2 F26
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Para este prototipo de prueba, el brazo robotico estara conformado de componentes impresos
de material PLA: las bases superior e inferior, las bases moviles, los conectores de los brazos
y antebrazos, el conjunto de componentes para la garra. Se utilizardn componentes estandar
para minimizar los costos del prototipo, como son: los rodamientos lineales, engranes, poleas,

tuercas, tornillos, etc.

4.1.3 Costo aproximado del prototipo de prueba
Para el costo del prototipo, se realiz6 una investigacion acerca de los precios de los diferentes
componentes necesarios, la mayoria de los precios vienen de paginas de compraventa en
linea (Aliexpress, Mercado Libre, etc.) de manera que se realiz6 una estimacion de los precios
sin ningun tipo de oferta y en promedio de diferentes marcas o proveedores. Para un prototipo
mas funcional se recomienda que las piezas de PLA sean fabricadas de material de aluminio

o Nylamid, que presentan mejores propiedades mecanicas y una vida util mas grande.

En el costo aproximado no se considera la mano de obra ni el costo de impresion de las piezas
en PLA. Por lo que seria, solo el costo de los componentes estandar y el material requerido
para la fabricacion de las piezas con impresora 3D. En la Tabla 3 se muestran los costos de
los componentes estandar y los materiales utilizados para el prototipo de prueba, resultando

en un costo aproximado de MX$4,500.00.
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Tabla 3: Costo aproximado de un prototipo de manipulador.

Costo por Cotizacion
Pieza/Material Cantidad Costo . Cotizacion real
envio aprox.
MX$285 por
Filamento 3D 2 rollos 1 MX$100 MX$670 MX$600.00
rollo
I piezade 1 ~ MX$140 por m. $240.00
Perfil Modular
m. MX$192 porm. | MX$552.96 = MX$744.00 MX$446.10
GM25-370 1 pieza MX$277.44 MX$0.00 MX$289.15
ServoMotor
1 pieza MX$120.00 MX$10.47 = MX$130.47 MX$130.50
MG996R
MG995 1 pieza MX§124.60 MX$10.47 MX$135.07 MX$135.00
MX$250.00 por
Motorreductor 2 piezas , MX$0.00 = MX$500.00 | MXS$700.00
pieza
1 pieza de
Varilla s MX$262.48 MX$150.00 MX$412.48 MX$350.10
.Sm.
Tornillo (Varilla 1 pieza de
MX$395.82 MX$292.50  MX$688.00 MX$239.90
roscada) 8mm 0.54m
. . MX$22.67 por
Rod lineales 6 piezas ) MX$150.78 MX$286.80 ~ MX$319.30
pieza
. . MX$§125.82 por
Cople flexible 3 piezas ) MX$292.50 | MX$669.96 MX$669.96
pieza
MX$20.94 por
Polea GT2 20T 2 piezas ) MX$111.97  MX$153.85 MX$80.00
pieza
Polea 2GT 20T 1 pieza MX$369.24 MX$0 MX$369.24 MX$369.24
TOTAL:

Estimado del costo del prototipo de brazo robético

MX$4,329.25 ’

4.2 Cinematica del manipulador - Algoritmo de Denavit — Hartenberg (D-H)

Aplicando el algoritmo D-H, para analizar la cinemadtica directa e inversa de este manipulador
(Seccion 3.7), se obtuvo la siguiente configuracion de sistemas de coordenadas (ver Figura

4.4, Figura 4.5 y Figura 4.6) para determinar los parametros de D-H.
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Figura 4.4: Sistema de coordenadas definidos por el algoritmo D-H.

Figura 4.5: Vista lateral del brazo robdtico con los sistemas de coordenadas.

Figura 4.6: Manipulador vista superior. 8; y 02 a 45°.
Posteriormente, de haber definido los sistemas de coordenadas, se puede determinar la tabla
de parametros de D-H para el brazo robotico (ver Tabla 4). Donde la unidén prismatica
proporciona el movimiento de la base movil. El segundo movimiento del manipulador es una

rotacion en el eje de las z, el cual corresponde al movimiento del eslabon 1 (la estructura del
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brazo). El tercer movimiento del manipulador es otra rotacion en el eje de las z,
correspondiente al movimiento del eslabéon 2 (el antebrazo) del brazo robdtico. El ultimo
movimiento del manipulador es una rotacion en el eje de las x, perteneciente al movimiento

de la mufeca del brazo robotico correspondiente del eslabon 3.

Tabla 4: Parametros de Denavit-Hartenberg del brazo roboético.

i ai ai di (]
1 0 0 z] 0
2 0 [ 0 0;
3 /2 0 0 0+
4 0 0 L+is 05

Se utilizan los parametros de D-H para determinar las matrices de transformacion
correspondientes del manipulador. Una vez obtenidas estas matrices, se hace la

multiplicacion de estas para la obtencion de la localizacion del efector final del manipulador.

T = TP T T3 T} (4.1)

Finalmente, la localizacion del efector final estd dada por la matriz (4.2):

/CB3C(91+92) —S0,C0,+0,) So,+46,) Co + (2 + 13)5(91+92)\
70 — | CosS61+6,)  —S6:5(0,+6,) —Clo,+6,) 1S, — (L2 +13)Cio, 46,
593 C93 0 A
0 0 0 1

(4.2)

Donde:

Sg, = sin6;,Sp, = sin b3, Cy, = cos O3

s _ i
C(91+92) = CO0S (01 + 6, + E) ,5(91+92) = sin (91 + 0, + E)
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4.3 Cinematica inversa

En el célculo de la cinematica inversa en el manipulador, se coloc6 un punto final en el
espacio, en parte descartando la articulacion de la mufieca y de la garra, lo cual, desde una
vista en z, se observan dos articulaciones y dos eslabones como referencia del brazo robético.
(ver Figura 4.7) Una vez esquematizado, se escribieron los datos necesarios para de tal
manera que se pudiera obtener las variables del sistema, uno de los métodos utilizados fue

por medio del teorema de Pitagoras.

Figura 4.7: Brazo robotico considerando solo 2 eslabones.

Con la escritura de los datos, se obtuvo la siguiente ecuacion a resolver:

(ll + lz COoS 92)2 + (lz Sln 92)2 == sz + Pyz (43)

Por medio de la resolucion de (4.3), se puede determinar el valor de 6.

(4.4)

P2+ P:—12-12
0, =cos 1| Z— 1 =2
21,
Para este ejemplo se utiliz6 el punto en el espacio resultante (x, y) del modelo dindmico, con
las variables de 6; y 8, =12°, para la comprobacion de la cinematica inversa. Se sustituyeron

los valores del punto final y la longitud de los eslabones. El resultado de la ecuacion para 6,

fue de 0.22117 que multiplicandolo con %, resulta en los 12° correspondientes a 6,.

Para sacar 6; también se tienen los datos necesarios, lo primero que se tiene que hacer es

sacar a y f, la diferencia resultante nos dara el valor de 6;.

a = tan~! (I;—Z) (4.5)
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[, sin@

-1 2 2
f=tan (lllz cos 02) (30
6, =a—-p (4.7)

En consecuencia, la resultante de 8;es de 0.21007, 1o que multiplicandolo por %, resulta en

los 12° correspondientes.

La concordancia entre la cinematica directa e inversa del brazo robdtico es fundamental para
su funcionamiento eficiente y preciso. Por ejemplo, si se utiliza un sistema de vision para
determinar la posicion de un objeto, se conocera su ubicacién final, por lo que a partir de la

cinematica inversa se podra determinar los angulos que deben de tener los eslabones 6, y 6,.

Debido a que la cinematica directa se refiere al calculo de la posicion y orientacion final del
extremo del brazo robotico (la garra o el efector final) a partir de las posiciones y velocidades
de sus articulaciones individuales y la cinematica inversa implica calcular las posiciones y
velocidades de las articulaciones necesarias para alcanzar una posicion y orientacion deseada

del extremo del brazo robdtico.

La importancia de esta concordancia radica en la capacidad de calcular rapidamente las
posiciones y velocidades requeridas de las articulaciones del brazo roboético para alcanzar
una posicion y orientacion deseada de su extremo (crucial para un control de movimiento
preciso), asegurandose que el brazo robotico pueda realizar tareas con la precision necesaria.
También simplifica la programacion, al tener una relacion clara entre la cinematica directa e
inversa, Los operadores o los algoritmos de control pueden especificar facilmente las
posiciones y orientaciones deseadas del extremo del brazo sin necesidad de realizar calculos
complejos y optimizado el rendimiento del brazo robotico en términos de velocidad,
precision y eficiencia energética, mediante la seleccion adecuada de trayectorias de

movimiento y la minimizacion de errores en el seguimiento de dichas trayectorias.

Con lo anterior expresado, con el modelo dindmico nos permite disefar algoritmos de control
avanzados que pueden tener en cuenta las dinamicas del sistema, como la inercia, la gravedad
y las fricciones, para lograr un control de movimiento mas preciso y eficiente. Asi mismo, al
comprender como las fuerzas externas afectan el comportamiento del brazo roboético, se

desarrollaran estrategias para evitar colisiones con objetos o personas en el entorno de
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trabajo, asi como evitar el exceso de esfuerzo en las articulaciones que podria dafar el
sistema. También, el modelo dinamico se utiliza en la simulaciéon y planificacion de
movimiento del brazo robdtico para predecir su comportamiento bajo diferentes condiciones
de carga y movimiento, resultando en la utilidad para optimizar las trayectorias de

movimiento y evaluar el rendimiento del sistema antes de la implementacion en el prototipo.

Para una mayor precision en la creacion del manipulador, se puede utilizar la cinematica
inversa para obtener los valores ideales para la longitud de los eslabones. Para esto, se debe
de definir las posiciones finales, esto con la finalidad de utilizar dichos valores para ser
utilizados y determinar las longitudes, considerando las restricciones fisicas de angulos

permitidos entre los eslabones.
La ecuacioén de la cinematica inversa (4.3) se puede representar como:

l12 + 2l1l2C0592 + l22 = sz + Pyz (48)

Por lo que, al momento de resolver esta ecuacion, se observo que los términos de la longitud
son directamente proporcionales uno del otro, por consecuente, se tiene que declarar una de
las longitudes (l;) para determinar la otra longitud, con esto, la ecuacion resultante de la

longitud a obtener es la siguiente:

L, = \/sz + P? — (I, sin 6,)? — l,cos6, (4.9)

4.3.1 Determinacion de las dimensiones de los eslabones
Para la determinacion de las dimensiones de los eslabones del brazo robotico se considero el
montaje en la silla de ruedas y la funcionalidad del brazo, por lo que se defini6 algunos puntos
clave del espacio de trabajo, la aplicacion de la cinematica inversa, la seleccion de las

longitudes para los eslabones y ajustes que se podrian implementar.

El brazo robotico deberia alcanzar objetos colocados en una mesa o estructuras similares
(0.75 m. de altura aproximadamente), ser capaz de llevar dicho objeto hasta la boca del
usuario (1.40 m. de altura aproximadamente cuando estd sentado), sobre todo debe ser capaz

de moverse sin interferencia de la silla. Con esto se puede llevar a la idea de los puntos clave
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del espacio de trabajo. Lo que da como punto inicial la posicion de descanso del
reposabrazos, el punto de alcance maximo tanto como hacia adelante y hacia los lados para

la recoleccidn de objetos, el punto clave final seria la boca del usuario.

Dado que se tiene la ecuacion de la cinematica inversa (4.3) que representa la relacion entre
la longitud de los eslabones [ y [, y la posicion deseada del extremo del brazo (sz + Pyz).
Si se establece que el robot sea capaz de alcanzar la boca del usuario desde la posicion inicial
en el descansabrazo, se puede definir qué parte desde una altura inicial de 0.7 metros de altura
del reposabrazos a una altura final de 1.4 metros de altura hacia la boca del usuario sentado
en la silla de ruedas, de igual manera se define una distancia horizontal desde el reposabrazos
hasta la boca con un aproximado de 0.3 metros de distancia, dependiendo de la posicion del

usuario.

Se define la longitud total necesaria como la distancia entre el origen (reposabrazos) y la boca

del usuario representada de la siguiente manera:

6total = \/(xboca - xO)Z + (Yboca - yo)z

Sustituyendo valores aproximados la distancia total quedaria 8,4 = 0.76, lo que significa
que la suma de [; y [, debe ser al menos de 0.76 metros para asegurarse que el brazo llegué
a la boca del usuario. En consecuente se podria repartir la longitud total entre [; y [,. Para el
eslabon 1 se seleccionaria una longitud de 0.40 metros y para el eslabon 2 una longitud de
0.36 metros. En caso de ajustes futuros que podria tener el brazo robdtico se podria proponer
aumentar [, para tener un mayor alcance o que [, sea mas corto si se requiere mayor precision

cerca del usuario.

4.3.2 Determinacion del Espacio de Trabajo

Para determinar el espacio de trabajo del robot, se sigui6 una serie de pasos:
1. Evaluar el rango de (cos6,) entre (—1,1).

Esto implica que el término (I, + l,cos0,) varia entre (—21,13) y (2(lll2)).
2. Encontrar los limites de (Px y Py):

Cuando (cos@, = 1): PZ + P = (I, + 15)?
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Cuando (cos@, = —1): P? + P} = (I' — I)?

3. Definir la region de trabajo: La region donde el efector final puede alcanzar estd definida

por un anillo circular con radios interiores y exteriores dados por:

(L—1) < / (P2+P%) < (L+1)

4. Considerar los limites de las articulaciones: Si hay limites adicionales en las articulaciones
del brazo (0,) y del antebrazo (6,), estas deben ser consideradas para refinar el espacio de

trabajo.

4.3.3 Posicion o colocacion del manipulador en la silla de ruedas
Para la realizacion de este proyecto, se necesitd especificar la posicion o la colocacion del
brazo robdtico en la silla de ruedas, debido a que la posicion del manipulador puede modificar
variables dependientes para su correcto funcionamiento. Lo consiguiente revelo tres
posiciones ideales para la colocacion del brazo robético, asi como los diferentes puntos que

se tomaron a consideracion en la realizacion del proyecto.

1.- Manipulador en el reposabrazos (ver Figura 4.8): La colocacion del manipulador en el
reposabrazos fue parte de la idea principal de la colocacion del brazo robético, sin embargo,
se descubri6 simples complicaciones o limitaciones al momento de montar el brazo roboético.
Parte de las desventajas que existen al montarlo en esa seccion de la silla de ruedas es que
limitaria la visibilidad al usuario, el reposabrazos quedaria parcialmente ocupado, lo que
podria causar molestias al usuario en su comodidad, como el brazo esta cerca del usuario en
teoria las dimensiones del brazo también serian cortas por lo que disminuye el rango de
alcance del manipulador. Parte de las ventajas que se tiene con la posicion son las
dimensiones del brazo, lo que le daria una mayor estabilidad al momento del movimiento del

manipulador.
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Figura 4.8: Manipulador montado en el reposabrazos de la silla de ruedas.

2.- Manipulador detras de la silla de ruedas (ver Figura 4.9): La idea de la colocacion del
manipulador en la parte posterior de la silla de ruedas es una propuesta a considerar por la
desventaja de la colocacion del manipulador en el reposabrazos, ademas de, que el usuario
puede tener una mejor visibilidad en sus alrededores y usar el reposabrazos. Parte de las
desventajas que se tiene por la colocacioén del manipulador detras de la silla, es que no existe
una base solida para este, por lo que se tendria que crear una base o modificar nuevamente el

disefio para que este pueda sujetarse en la silla sin la necesidad del reposabrazos.

Figura 4.9: Imagen representativa del manipulador en la parte posterior de la silla de
ruedas.

3.- Manipulador al nivel del suelo (ver Figura 4.10): La colocacién del manipulador a un par
de centimetros por arriba del suelo es otra propuesta a considerar, asi como que el brazo
robotico sea un producto independiente de la silla de ruedas, como existen en algunos otros

modelos. Sin embargo, este se descartd para la realizacion en este proyecto, pero se puede
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desarrollar en otros proyectos futuros; debido a que su disefio permite solo modificar las
dimensiones de sus ejes de soporte y el tornillo central para que el manipulador llegue a la

altura deseada del usuario, lo que aumentaria su espacio de trabajo considerablemente.

Figura 4.10: Imagenes representativas del manipulador a nivel del suelo.

4.4 Modelo dinamico

El objetivo del modelo dinamico dentro de la robotica es conocer la relacion entre el

movimiento del robot y las fuerzas implicadas en el mismo relacionadas matematicamente.

Se determinan las variables articulares del brazo robético, en este caso, se tomo la dinamica
desde la base hasta el eslabon mas distante, ignorando el movimiento de la mufieca y el
efector final (pinza). Por lo que, el nimero de GDL a considerar en el modelado matematico

sera de tres (z, 6;, &), ver Figura 4.11.
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Figura 4.11: Coordenadas generalizadas del brazo robotico.

Tomando en cuenta la Figura 4.11, se establecieron las variables del sistema:
q,=2:9, =039, =0,

Por medio del establecimiento de las coordenadas generalizadas del sistema, se puede
determinar el modelo dindmico del brazo robotico. El cual con el formulismo de Euler

Lagrange proporciona las siguientes ecuaciones para el sistema.

doL_ o _ |

dt 0z 0z z (410)
d oL _ o _
a0, o8~ 1 (4.11)
d 0oL oL
wot, 0k 2 (4.12)

Para la obtencion del modelo matematico que rige la dindmica del brazo roboético se requiere
determinar la Lagrangiano, el cual estd dado por la energia cinética (K) menos la energia
potencial (V) del sistema:

L=K-V (4.13)

La ecuacion de la energia cinética del sistema esta dada por:
k= 2(my +my+m3)2? + Ly +mi3)07 + 2005 + Tm,y 1} (4.14)

Donde
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vy

X2+ 12 =20, +0,)* +21,1,0,0, +0,)cos0, + 1202
p 2 1¥1

p

La energia potencial del sistema esta dada por:

v =mgh=mgz+mygz+mygz = (m; +my+ms3)gz (4.15)
Sustituyendo (4.14) y (4.15) en (4.13) para resolver para cada una de las variables o
coordenadas generalizadas con (4.10) - (4.12), por lo que, las ecuaciones finales para el

sistema quedaron de la siguiente manera:

La ecuacion de la fuerza que se aplicaria en la base movil:

(m1+m2+m3)é+(ml+m2+m3)g=Fz (4.16)

La ecuacion del primer torque que se aplicaria al primer eslabon:

7.6, +(ml3 +myl 1, cos0,)0, (6,6, + 65 m,l L, sin 0, =,

(4.17)
J, =J,+ml} +m,l; +m,ll cos@, +m,l’
La ecuacion del segundo torque que se aplicaria en el segundo eslabon:
(J, +m03 )0, +(m,l; +m,L 1, cos 6, )6, ++m,11,6] sin6, =, (4.18)

Una vez obtenidas todas las ecuaciones del modelo dinamico, se orden6 de manera matricial,

quedando de la siguiente manera:

2\ | —#(f-F)
N cry—dr +dh—cm
0 |=| o (4.18)
0,) | (braenscibm)
bd—c*
Donde:
a=my+my+m; d=J, +myl3
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b=J +mll% +le§ +m»,lil, cosB, +le% f: (m1 +m,y +msy +I’I/l4)g

c = mzl% + I’I’Z211[2 COSQz m = %n’lzllle% sinf,

Ny
|

—I’I’lzlllzézél Sil’l@z — lellzég sin@z

4.5 Sistema de control

Como se observa en la Figura 4.12, la base moévil (me) tiene un desplazamiento a una
distancia z hacia arriba, debido a la fuerza de control F: proporcionada por un motor en la
parte superior de la base fija. Los eslabones 1 y 2, tienen momento de inercia J; y J>,
respectivamente. El eslabon 1 gira un angulo 6, y el eslabon 2 gira un angulo 6>, al aplicarse
los torques 7; y 72, respectivamente. La pinza o garra también tiene un momento de inercia J3
y gira a un angulo 63 cuando se le aplica el torque z3. Para las simulaciones que se realizaron

no se considero el torque de apertura y cierre de la garra.

Figura 4.12: Diagrama esquematico del brazo robotico.

Para implementar estrategias de control en el brazo roboético, se consideran uniones activas
de manera independiente (coordenadas independientes). Para el modelo matematico (4.18)

se consideran las siguientes variables de estado:

Z1 = Z,Zp = Z,Zg = 91,Z4 = 91,Z5 = 92,Z6 = 92,Z7 = 93,28 = 93
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4.5.1 Control Proporcional Derivativo (PD)
Por lo que, se proponen controladores de tipo Proporcional Derivativo (PD) para el
seguimiento de las trayectorias de cada una de las uniones activas, a continuacion, se

muestran las formulas de las trayectorias:

F, =me (Za — ky(z1 — 2a) — ka(2, — 24)) (4.3)
7y = )1 (210 = kp1 (23 — 210) = ka1 (24 — 210)) (4.4)
7y = J2 (%20 = kp2 (25 = 220) = ka2 (26 — 724) ) (4.5)
75 = Js (Z3a = kp3 (27 = Z30) — ka3 (25 — 34)) (4.6)

Las ganancias de los controladores se establecieron por asignacion de polos, y estan dadas

por:

k, = 225,kq = 25
kpl = kpz = kp3 == 400
ka1 = kap = ka3 = 30

Donde se propone que las trayectorias deseadas (z4, Z14, Z24, Z3q) Sean un polinomio de

Bézier de tercer grado, como se muestra a continuacion:

a(t) = zo + (zp — 20) Bpu* — 2p4%)

t—to
H:
tr—t
ree (4.7)
0 t<o0
zg(t) =4{0() to<t<t
Zf t>tf

El polinomio, para la trayectoria deseada, inicia en un punto (#y, zo) para ir a un punto final

de manera suave (#; zy).

La posicion del efector final en términos de las articulaciones 0,(z3) y 6,(zs), en el plano xy,

se determina con:

P, = licos0, + lcos(01 + 65) (4.9)
Py = llsi’n91 + lein(Ql + 02) (410)
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4.6 Construccion del prototipo de brazo robotico

Para el montaje del circuito eléctrico para el brazo robdtico se utilizaron los siguientes

componentes:

Componentes necesarios:

1.

10.

11.

12.

13.

Arduino Uno: Microcontrolador que controlara el sistema.

Placa CNC Shield: Interfaz para conectar los motores paso a paso y los drivers.
Joystick Shield.

Motor NEMA 17: Motores a pasos contemplados y utilizados al inicio del proyecto.
Motor GM 25-370: Motor con encoder de 12V para el movimiento de la base movil.
Motorreductores: Motores de 12V encargados del movimiento del brazo y antebrazo.

Drivers de motores: L298N, controlador de motor bidireccional utilizado para mover

motores DC.

Dispositivo myRIO: Dispositivo de entrada y salida reconfigurable (RIO) utilizada

como procesador para el robot.
Servomotor M(G995: Para el control de un eje del brazo o pinza.
Servomotor MG996R: Para el control de otro eje del brazo o pinza.

Fuente de alimentacion: Adecuada para los motores, servomotores, drivers y el

dispositivo myRIO.

Protoboard: Placa de prueba donde se conectaran todos los circuitos y cables del

brazo.

Cables y conectores: Para realizar todas las conexiones.

4.6.1 Ensamblaje del circuito con Arduino

1.

Montaje de la placa CNC Shield y el Joystick Shield en el Arduino Uno:
o Se coloca la placa CNC Shield directamente sobre la placa Arduino UNO,
asegurandose de alinear correctamente los pines digitales y de alimentacion.
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o Presionar suavemente para que los pines de la Shield entren en los
conectores hembra de la placa Arduino.

o El Joystick Shield se conecta directamente sobre el Arduino Uno, utilizando
los pines analogicos y digitales.

2. Conexidn de los Drivers de Motores Paso a Paso:

o Seinsertan los drivers (L298N) en los sockets de la placa CNC Shield.
Asegurarse de orientar correctamente los drivers.

o Conectar los disipadores de calor en los drivers si es necesario.

3. Conexion de los Motores NEMA 17:

o Se conectan cada motor paso a paso NEMA 17 a los conectores
correspondientes en la placa CNC Shield (X, Y, Z).

o Utilizando los cables de cuatro hilos para los motores paso a paso,
asegurandose de que cada cable esté bien conectado a los pines
correspondientes del motor y de la placa Shield.

4. Conexion de los Servomotores:

o Se conectan los servomotores MG995 y MG996R a pines PWM en el
Arduino Uno. Para este paso se puede usar los pines 9 y 10 para estos
servomotores.

1. Se conecta el cable de sefial (normalmente de color amarillo o
blanco) del MG995 al pin 9 del Arduino.
2. Se conecta el cable de senal del MG996R al pin 10 del Arduino.

o Se conectan los cables de alimentacion de los servos (rojo a 5V y negro a
GND) al Arduino o a una fuente de alimentacidon externa si necesitan mas
potencia.

5. Fuente de Alimentacion:

o Se conecta una fuente de alimentacion adecuada a la CNC Shield para
alimentar los motores paso a paso. Generalmente, una fuente de 12V y 2-3A
es suficiente.

o Asegurandose de conectar la fuente de alimentacion correctamente a los
terminales de la placa CNC Shield (VCC y GND).

o Si los servomotores requieren mas corriente, se puede usar una fuente de
alimentacion externa especifica para ellos. Conectando la fuente de
alimentacion externa al Arduino y a los servos, asegurandose de conectar las
tierras comunes.

6. Configuracion del codigo en Arduino.

o Cargar el codigo adecuado en el Arduino Uno para controlar el brazo
robdtico. Utilizando las bibliotecas como “AccelStepper” para los motores
paso a paso y “Servo” para los servomotores.

o Asegurarse de definir correctamente los pines y configurar la secuencia de
pasos para los motores paso a paso.
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4.6.2 Interfaz al usuario

e Interfaz fisica (JoyStick Shield V1.A): Conectada directamente sobre un Arduino
UNO, la cual se constituye del joystick con dos ejes analdgicos con su botdn pulsador
(X, Y, K) junto con una botonera adyacente con botones A, B, C, D.

o Por medio del Joystick se tendra el control de los motorreductores
responsables del movimiento del brazo y del antebrazo del robot.

o El boton "K" (en el joystick) controlara la apertura y cierre de la garra
mediante el servomotor MG995. Cada pulsacion alternara entre las funciones
de abrir o cerrar.

o Los botones "A" y "C" (en la botonera) controlaran el sentido de giro del
motor NEMA 17; el botén “A” lo hard rotar en sentido horario para la
elevacion de la base movil; el boton “C” hard rotar en sentido opuesto para el
descenso de la base movil.

o Los botones “B” y “D” (en la botonera) controlaran el sentido de giro del
servomotor MG996R para el movimiento de la mufeca; el boton “B” girara
la mufieca hacia la derecha; el boton “D” girard la mufieca hacia la izquierda.

e Interfaz digital (desde la computadora): Por medio del uso de un CNC shield
conectada directamente a un Arduino UNO, este recibird instrucciones por medio de
la computadora para el control de todos los motores y movimientos que se constituyen

en el brazo robotico.

4.6.3 Codigo para el control del brazo robdtico

Dentro del Apéndice B se encuentra la programacion propuesta en Arduino para el control
PID para el brazo robdtico de 5 GDL, de tal manera que se encuentran con pequefias

descripciones o notas, asi como las bibliotecas utilizadas.

4.6.4 Ensamblaje y conexion por tarjeta myRIO.
La tarjeta NI myRIO se utilizd6 como unidad principal de control; como esta basada en un
procesador en tiempo real y una FPGA integrada, permite la adquisicion de datos y el control

de actuadores, lo cual permiti6 lograr una cierta precision y estabilizacion del brazo robético.
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En el proceso de su ensamblaje se integraron los componentes eléctricos y mecanicos
necesarios para la correcta alineacion de ejes, la fijacion de los motores a sus respectivos
soportes y la verificacion de los encoders de los motores. Se realizaron las conexiones
eléctricas desde la myRIO hacia los drivers y encoders de los motores, garantizando la
correcta asignacion de pines para las entradas o salidas digitales (DIO) y analogas (AI/AO)
segun la estructura del brazo robotico. En la Figura 4.13 se detallan las conexiones eléctricas

y el mapeo de los pines en la tarjeta myRIO.

Figura 4.13: Esquema de conexiones eléctricas y asignacion de pines.

En la Figura 4./3 se muestran cada una de las conexiones eléctricas de los motores y
servomotores de los que esta compuesto el brazo robdtico, exceptuando parte de la estructura
y conexiones mecanicas para su detallada observacion. La tarjeta myRIO se utiliza como el
cerebro del sistema para controlar sefiales PWM, lectura de los encoders y control de los
drivers. Los servomotores, garra y muiieca, estan siendo alimentados por la fuente a través
del protoboard y sus sefiales PWM de control provienen de los pines 27 (A/B) de la myRIO.
Los motorreductores del brazo y antebrazo estan conectados a un solo driver, mientras que
el motor aparte perteneciente a la base mévil del robot se conecta en otro driver, cada uno de
los encoders de los motores, estdn conectados directamente a la tarjeta myRIO para lecturas
de posicion. Los drivers L298N reciben las sefales de control desde la myRIO, controlando
cada uno de los motores de forma bidireccional y siendo alimentados por la fuente de
alimentacion. La protoboard solo se encarga de distribuir las sefiales de alimentacion (Vcc,

GND) para el brazo roboético.
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4.7 Pruebas fisicas para el brazo robdtico.

Pruebas de Fuerza del Agarre (Garra - Vaso)

Objetivo: Verificar que el servomotor MG995 ejerce suficiente fuerza para sostener un vaso

sin aplastarlo o soltarlo.

e Meétodo:

o Usar vasos de distintos materiales (plastico, vidrio, metal) y pesos.
Criterios de éxito:

v El vaso no se resbala de la garra.

v" La garra no aplica presion excesiva que deforme a los vasos fragiles.
Pruebas de Estabilidad del Sistema
Objetivo: Evaluar si el brazo se mantiene estable durante todo el proceso.

e M:¢étodo:
o Operar el brazo en distintos d&ngulos y posiciones.
o Simular movimientos inesperados (como un ligero empujon).

o Medir la oscilacion y el tiempo de recuperacion del sistema.
Criterios de éxito:

v No hay vibraciones excesivas que dificulten el agarre del vaso.

v" El brazo vuelve a su posicion estable tras perturbaciones leves.
Pruebas de Comodidad y Ergonomia para el Usuario
Objetivo: Verificar que el sistema es comodo y facil de usar para el usuario.

e Método:
o Pedir a diferentes personas que usen el sistema y recolectar datos u opiniones.
o Evaluar si el usuario necesita realizar movimientos adicionales para alinear el
vaso con la boca.

o Medir el tiempo total de ejecucion de la tarea.

Criterios de éxito:

67



v El usuario no siente incomodidad o fatiga.

v' El sistema permite ingerir agua de manera natural y sin esfuerzo.

68



Capitulo

5 Analisis y Discusién de Resultados

5.1 Analisis estructural estatico por elemento finito

En el disefio de las estructuras de la mayoria de los brazos robéticos se han utilizado cargas
de 0.5 Kg a 1.5 kg. En el disefo del brazo robotico propuesto, para verificar la cantidad de
peso que puede soportar el sistema, se analizo un tramo de perfil modular de aluminio (6030-

T6) del que esta conformado los eslabones.

Por lo que, se realizé un analisis de elemento finito en Solid Works a un tramo de 0.25 m de
perfil modular. Se le aplico una fuerza de 9.81 N (1 kg) en uno de sus extremos, se asigno el
material de aluminio, se consider6 que la gravedad afecta de manera vertical y se fijo el otro
de los extremos. Después se generd la malla de elementos de manera automatica, elementos
tetraédricos, y se ejecuto el estudio. Lo que posteriormente arrojo resultados de esfuerzos de

von Mises (Figura 5.1a) con un Factor de Seguridad (FS) de 14 (Figura 5.1b).

Posteriormente, se realizo la prueba de esfuerzos-deformaciones a todo el ensamble del
brazo, considerando los dos eslabones, el material de todos los componentes fue de aluminio
y resulté un FS de 7.3 (Figura 5.2). Por lo que, en caso de que se requiera soportar cargas
entre 1 y 2 kg., se recomienda que los componentes de las articulaciones sean de aluminio y

no de PLA, para presentar mayor rigidez.

Figura 5.1: Resultados de simulacion: a) esfuerzos de von Mises y b) factor de seguridad de
un eslabon de perfil modular de aluminio de /=30cm.
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Figura 5.2: Factor de seguridad del brazo robdtico de material de aluminio.

5.2 Resultados de simulacion de la cinematica directa

Se realizaron unas simulaciones con el prototipo virtual, Figura 4.12, bajo el entorno del
software de MSC Adams, para validar la cinematica directa. Se implement6 el controlador
tipo PD con seguimiento de trayectorias (4.3) - (4.5) para que el efector final (segundo
eslabon) sea llevado a una posicion final deseada y, ademas, verificar el desempefio de los

controladores propuestos.

Los parametros de simulacion del prototipo se muestran en la Tabla 5. El objetivo de la
simulacion que se presenta es llevar el efector final desde un punto inicial (zg = 0.05 m, z39 =

z50 = z70 =0) a un punto final (zr= 0.2 m, z3r=z5r=12°, z7r=90°).

Tabla 5: Parametros del brazo roboético.

‘
me 0.988 kg I 0.284 m
Ji 7x10* kgm? Ip) 0.235m
J2 4x10* kgm? I3 0.134 m
J3 2x107 kgm?

De acuerdo con la cinematica, la matriz de transformacion resultante de la multiplicacion de
las matrices obtenidas de Denavit-Hartenberg (4.2) qued6 de la siguiente manera, donde

muestra la orientacion del brazo y la posicion del efector final.
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0 0.40674

0
TO =
4 1.0 0
0 0

0.91354 0.61562

0
0

—0.91354 0.40674 0.20946

0.2
1.0

(5.1)

En la Figura 5.3a se muestra el desplazamiento de la base movil, donde inicia en la posicion

zp=0.05 my en 5 segundos se va de manera suave a una posicion final de zy=0.2 m; siguiendo

la trayectoria deseada y teniendo un error maximo de 0.0015 m, ver Figura 5.3b. También,

0 1 2 3 4
t[s]
w01 :
E o005} S
I3V 0= -
N
0 1 2 3 4
t[s]
Z 20 ¢
:, 10
[T ot
0 1 2 3 4
t [s]
a) (s]

b)

se muestra la velocidad requerida y el esfuerzo de control, dando un valor promedio de F.=17

t[s]

Figura 5.3: a) Respuesta de la base moévil. b) Error de desplazamiento de la base movil.

En la Figura 5.4a se muestra el desplazamiento angular del eslabon 1 (6,), donde inicia en

la posicion z3p=0 m y en 5 s se va a una posicion final de z3r=12°, siguiendo la trayectoria

deseada. También, se muestra la velocidad angular requerida y el esfuerzo de control z;. En

la Figura 5.4b se muestra el error de seguimiento de la trayectoria deseada para z;.

7, [Nm]

15

£ 10 -
™ 5 o
N _—
0 | B
0 1 2 3 4
t[s]
@ 4 _ .
2.9 ///' T —
N 0T
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t[s]
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%107
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Figura 5.4: a) Respuesta del eslabon 1. b) Error angular del eslabon 1.
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En la Figura 5.5a se muestra, de manera similar, el desplazamiento angular del eslabon 2
(63), donde inicia en la posicion zso =0 m y en 5 segundos se va a una posicion final de zsr
=12°, siguiendo la trayectoria deseada. También, se muestra la velocidad angular requerida
y el esfuerzo de control 72. El esfuerzo de control es menor al del eslabon 1, por la masa e
inercia del eslabon 2, que son menores. Mientras que el esfuerzo de control del eslabon 1,

carga todo el brazo. En la Figura 5.5b se muestra el error de seguimiento de la trayectoria

deseada para zs.
— 15 : -3
£ 10 - 10 210
Ne 5 -
ol
0 1 2 3 4 5 .
t[s] 51/
4 . _ =
= 2 — — \\‘\ NLO “ ™ ~
N° 0 . . ] . 0Ff ~
0 1 2 3 4 5 e ~
t[s] ™~
T 002 5
Z 001 |
& -0.01
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
a) tls] b) t[s]

Figura 5.5: a) Respuesta del eslabon 2. b) Error angular del eslabon 2.

Finalmente, en la Figura 5.6 se muestra el desplazamiento angular del eslabon 3 (pinza),
donde inicia en la posicion z7, =0 m y en 5 segundos se va a una posicion final de z7r= 90°,
siguiendo la trayectoria deseada. También, se muestra la velocidad angular requerida y el
esfuerzo de control 73. En la Figura 5.7 se muestra la respuesta de posicion del efector final,
y en la Figura 5.8 se muestra la posicion inicial del manipulador, y la posicion final al tener

los desplazamientos z1, z3, z5s y z7, mostrados en las Figura 5.3a, 5.4a y 5.5a.
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Figura 5.6: Respuesta del eslabon 3.
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Figura 5.7: Respuesta del efector final (pinza).

Como se puede apreciar de la Figura 5.7 los valores de posicion corresponden a los obtenidos

con la cinematica directa (5.1).

Figura 5.8: Brazo robdtico en posicion final: z;=0.2 m, z3 =12°, z5s =12° y z4 =90°.

5.3 Resultados de simulacion con el modelo matematico

Para las simulaciones con el modelo matemdtico, se plantearon diferentes casos de
movimiento del brazo robdtico, lo cual permite verificar y comprobar el desempefio del
control y el modelo matematico del manipulador. El listado de los parametros utilizados en

cuatro simulaciones se muestra a continuacion:
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1. z=02m,0; =12°y 6, =12°
2. z=0.3m,0; =45°y 6, = 45°
3. z=0.15m,6, =30°y 6, = 30°
4. z=0.25m,0, =60°y 0, = 36°

En esta seccidn se presentan los resultados de las simulaciones del modelo dindmico (4.18),
con las estrategias de control tipo PD (4.3) - (4.5); considerar el cambio de variables realizado
en la seccion 4.5. En la Figura 5.9, se puede observar que en la primera grafica las variables
Z1'Y Z14 S€ superponen, lo que indica un buen desempeiio del controlador tipo PD. Lo mismo
ocurre con la velocidad del sistema, representada por z,, donde en la grafica se superpone a
Z,4, 10 que sugiere que se estd alcanzando la velocidad propuesta. También se presenta el
esfuerzo de control aplicado al sistema, el cual debe ser menor en el prototipo real, puesto

que en este modelado no se consider6 la friccion del tornillo cuando se eleva y baja la base

movil.
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Figura 5.9: Respuesta de la posicion, velocidad y fuerza de la base moévil para z,, = 0.2 m.

En la Figura 5.10 se visualiza un comportamiento similar tanto en la posicion angular de 6,
(representada como z3) como en la posicion deseada de 8,4 (representada como z3,4). Del
mismo modo, se observa un patrén similar en las velocidades angulares, representadas como
Z4 'V Z4q- En la Gltima grafica, se puede apreciar el esfuerzo de control (7,) que se ejerceria

en el sistema para el eslabon 1.

74



Figura 5.10: Respuesta de la posicion angular, velocidad angular y el torque del eslabon 1
para z3qs =12°.

En la Figura 5.11 se presenta la respuesta de la posicion angular del sistema del antebrazo
Zs, y la trayectoria angular deseada zs ;. Al igual que en las graficas anteriores, las posiciones
angulares concuerdan entre si, llevando al segundo eslabon a la posicion angular deseada.
Asimismo, las velocidades angulares coinciden, representadas como zg y Zg,. En la ultima

grafica se muestra el torque (7,), el cual se ejerceria en el sistema para el eslabon 2.

05 1 15 2 25 2 35 4 45 5
t[s]

Figura 5.11: Respuesta de la posicion angular, velocidad angular y el torque del eslabon 2
para zsq =12°.

Otros resultados de las simulaciones realizadas, las cuales estan puestas en otros casos dentro
del espacio de trabajo del manipulador, como se muestra en la Figura 5.12, se puede observar

que en la primera grafica las variables z; y z;,; de igual manera los datos se superponen,
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indicando un buen funcionamiento en relacién con el movimiento en z con respecto a su
posicion final de la base mévil y la posicion deseada de la base movil. Ocurriendo de igual
manera con la velocidad del sistema, representada por z,, donde en la grafica mostrada se
superpone a Z,4. Aunque en la figura pareciera que la fuerza aplicada en la base moévil fuera
mayor que en el caso anterior, sobre todo por el hecho de obtener una mayor altitud, se sigue

despreciando que la fuerza debe ser menor debido al tornillo que tiene el manipulador.

Figura 5.12: Respuesta de la posicion, velocidad y fuerza de la base mévil para z;4 =0.3 m.

En el siguiente caso (ver Figura 5.13), se muestra un comportamiento similar tanto en la
posicion angular de 6, (z3) como en la posicion deseada de 8,4 (z34). Al igual que en el caso
anterior, se observa un patrén similar en las velocidades angulares, representadas como z, y

Z44- En la tltima grafica, se puede apreciar el torque (74 ) requerido para el eslabon 1.
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Figura 5.13: Respuesta de la posicion angular, velocidad angular y el torque del eslabon 1
para z3q =45°.

En la Figura 5.14 se presentan las posiciones angulares del sistema del antebrazo en este
caso, (zs y zgq). Al igual que en las graficas anteriores, las posiciones angulares concuerdan
entre si, llevando al segundo eslabon a la posicion angular requerida, como a la posicion
angular deseada. Asimismo, las velocidades angulares coincidieron (zg y Zg4). En la tltima

grafica de la figura se muestra el torque (7,), el cual requiere el eslabon 2.

Figura 5.14: Respuesta de la posicion angular, velocidad angular y el torque del eslabon 2
para zsq =45°.
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Resultados del tercer caso del brazo robotico:

En la Figura 5.15: Respuesta de la posicion, velocidad y fuerza de la base mévil para z1d
=0.15m. se muestra como las variables de z; y z;4 se sobreponen en los datos, yendo hacia
0.15 metros desde un punto inicial hasta la variable deseada de la base mévil, mostrando el
correcto funcionamiento con relacion el movimiento en z de la base movil. Los datos de la

velocidad del sistema coinciden de la misma manera, estos representados por z, y Z,4.

Figura 5.15: Respuesta de la posicion, velocidad y fuerza de la base movil para z;4 =0.15m.

En Figura 5./6 se muestran los datos de respuesta de la posicion angular del brazo,
correspondiente a zz y Z3q4, estos se dirigen a la posicion deseada de 30°. La grafica para los
datos de la velocidad angular, representados por z, y z,4, coinciden dentro del sistema de la

simulacion. En la ultima grafica de la figura, se muestra el torque requerido para el brazo.
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Figura 5.16: Respuesta de la posicion angular, velocidad angular y el torque del eslabon 1
para z3q =30°.

En la Figura 5./7 se muestran los datos de respuesta de la posicion angular del antebrazo,
correspondiente a zs y Zs4, estas variables van a la direccion de la posicion deseada de 30°.
En la segunda grafica de la figura se muestra la velocidad angular lograda para obtener la
posicion deseada, representados por zg y Zgq. En la tercera grafica se muestra el torque

requerido para el antebrazo.

Figura 5.17: Respuesta de la posicion angular, velocidad angular y el torque del eslabon 2
para zsq =30°.
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De manera similar a las simulaciones anteriores, en las Figura 5.18 a Figura 5.20 se muestran

los resultados del brazo robotico para z = 0.25m, 0, = 60°y 6, = 36°:

Figura 5.18: Respuesta de la posicion, velocidad y fuerza de la base movil para z;4 =0.25m.

Figura 5.19: Respuesta de la posicion angular, velocidad angular y el torque del eslabon 1
para z3q =60°.
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Figura 5.20: Respuesta de la posicion angular, velocidad angular y el torque del eslabon 2
para zsq =36°.

Medidas del brazo robotico:

Para obtener las dimensiones del brazo robdtico, fue necesario resolver la ecuacion de la
cinematica inversa. Se observo que las longitudes de los eslabones estan estrechamente
relacionadas entre si, por lo que se decidié declarar una de ellas como valor fijo para poder
determinar la otra. En este caso, se asumi6 una longitud conocida para el segundo eslabon
(1), y a partir de ella se calculd la longitud del primer eslabon ~ (1;), mediante la

siguiente ecuacion (4.9):

ll = \/sz + PyZ - (lz sin 02)2 - lZCOSGZ

Dado que el punto del efector final es conocido (P, = 0.40981y P, = 0.40981) y se

conoce la posicion de partida en el descansabrazo de la silla de ruedas, se verificd que el
alcance maximo del brazo es de 0.76 m. Por lo tanto, se asignod a [, una longitud de 0.36 m,

y con esta se calculd [;, obteniendo una longitud de 0.40 m.

5.4 Representacion grafica del espacio de trabajo del manipulador

Para visualizar el espacio de trabajo, se puede graficar el anillo circular en el plano xy:
o El anillo tiene un radio interior de (l; — [;) y un radio exterior de (l; + [).
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e Si hay limites en 6; y 6,, se debe calcular como estos limites afectan el espacio de

trabajo y recortar el anillo en consecuencia.

Por medio del disefio del modelo fisico, se contemplo que existen limitaciones fisicas en las
articulaciones en el brazo y el antebrazo (6, y 6,). Para la articulacion del brazo 6, tiene un
rango de movimiento a partir de los 15° a 165° debido a limitaciones fisicas que estan
contempladas por el disefio del soporte del primer eslabon para el manipulador (ver Figura
5.21a). Para la articulacion del antebrazo 6, tiene un rango de movimiento de -55° a 325°
debido a las limitaciones fisicas por la geometria y se observa en las piezas del “codo”, las
que unen los eslabones del manipulador (Figura 5.21b). Estos limites deben implementarse
después de calcular la cinematica inversa, ya que los dangulos obtenidos deben ajustarse para

estar dentro de estos rangos permitidos.

Figura 5.21: a) Rango de movimiento del brazo, b) Rango de movimiento del antebrazo.

Con base a lo escrito para conseguir el espacio de trabajo del brazo, existen limitaciones
fisicas del robot, por ejemplo, el brazo robdtico tiene un rango de movimiento equivalente a
150°, mientras que el antebrazo tiene un rango de movimiento equivalente a 210°. Tomando
en cuestion lo anterior y las longitudes de los eslabones del brazo robodtico junto con la
cinematica inversa del manipulador, se obtuvo el espacio de trabajo del brazo mostrado en la

Figura 5.22.
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Figura 5.22: Espacio de trabajo del brazo robético.
5.5 Pruebas experimentales

En esta seccion se presentan los resultados de las pruebas con el modelo fisico del brazo
robotico y con la implementacion de las estrategias de control PID (Ver Figura 5.23). Para
cada uno de los casos, se posiciond a la base movil, al eslabon 1 y al eslabon 2 en las partes
medias de la carrera para el desplazamiento vertical y angulares, tomando un punto inicial o
de referencia. A partir de estas posiciones iniciales se moveran a una posicion deseada para

realizar tareas.

Figura 5.23: Posiciones en las pruebas fisicas del brazo robético.
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En la Figura 5.24 se muestra el comportamiento de la base movil a lo largo del eje z, al ser
sometida a una secuencia de posiciones de referencia z;4 en distintos intervalos de tiempo.
La trayectoria deseada fue definida en forma escalonada, lo que permitié evaluar la capacidad

del sistema para seguir cambios bruscos en la consigna.

La respuesta real z; refleja el desplazamiento fisico de 1a base movil, que logra alcanzar cada
uno de los niveles deseados con un margen de error aproximado de =0.1 cm. Las posiciones
de referencia fueron establecidas en la siguiente secuencia: de 0 a 2 cm, luego a -1 cm,
seguido por -5 cm, después 5 cm, y finalmente de regreso a 0 cm, con el objetivo de

restablecer el sistema a su punto inicial.

Se observa que, alrededor de los 520 segundos, la base movil presenta una oscilacion no
deseada, la causa puede ser una friccion en el tornillo que afecta la regulacion al valor
deseado o posiblemente a una falta de sintonizacion de las ganancias del controlador. A partir
de esta observacion, se ajustaron las ganancias del controlador PID con el proposito de

mejorar la respuesta del sistema y suprimir o atenuar dichas oscilaciones.

Posicion [cm]

100 200 300 400 500 600
Tiempo [s]

Figura 5.24: Primera prueba de la posicion de la base movil.

En la Figura 5.25 se presenta la respuesta dinamica de la base movil en el eje z, representada
por la variable z;, en la regulacion de un valor de referencia z;4. Esta prueba tiene como

objetivo evaluar la precision y estabilidad del sistema de control implementado.

La secuencia de posiciones deseadas fue establecida de la siguiente forma: de 0 a 7 cm, de 7

a 3 cm, luego a -5 cm, después a -7 cm, y finalmente de regreso a 0 cm. Estas transiciones
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permiten observar el desempefo del sistema ante cambios tanto ascendentes como

descendentes de magnitud variable.

Durante la ejecucion de la prueba, se detectd una oscilacion en la respuesta del sistema antes
de los 200 segundos, lo cual indicaba una respuesta subamortiguada, posiblemente debido a
una configuracion inadecuada de las ganancias del controlador PID. Ante esta situacion, se
procedio a ajustar nuevamente los parametros del controlador, logrando asi eliminar las

oscilaciones y obtener una respuesta mas estable en los intervalos de tiempo posteriores.

Los resultados muestran una mejora significativa en el seguimiento de la trayectoria deseada,
manteniéndose un margen de error bajo y una respuesta sin oscilaciones perceptibles tras la

ultima sintonizacion del PID.

;5 0 —_—
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Figura 5.25: Segunda prueba de la posicion de la base movil.

En la Figura 5.26 se presenta la respuesta de la base mévil en el eje z, donde se evalua la
respuesta del sistema de control ante una serie de transiciones escalonadas en la posicion de
referencia z;4. La respuesta real del sistema, representada por z;, muestra que la base mévil

llega a los puntos de referencia deseados.

Las posiciones deseadas fueron aplicadas en la siguiente secuencia: de 0 a -5 cm, de -5 a-10

cm, posteriormente a 3 cm, luego a 7 cm, y finalmente de regreso a 0 cm, con el objetivo de
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evaluar el rendimiento del sistema ante cambios amplios y de polaridad opuesta, asi como

verificar su capacidad de retorno a la posicion inicial.

Durante los primeros 500 segundos, el sistema mostr6 una respuesta estable, sin presencia de
oscilaciones relevantes, lo cual muestra el desempefio del controlador PID previamente
sintonizado. Sin embargo, a partir del segundo 500, se observa una oscilacion persistente en
la sefial z;. Este comportamiento es resultado de una interferencia fisica externa: una de las
secciones moviles de la base mecanica presentd un atoramiento parcial que restringio el
movimiento libre del brazo robotico. Esta condicién provoco un esfuerzo adicional por parte

del actuador, traduciéndose en las oscilaciones registradas.

Este evento permitié identificar la importancia de la interaccion entre el control y el disefo
mecanico, resaltando que, incluso con una correcta sintonizacioén del controlador, factores
fisicos pueden comprometer el desempefio del sistema. Se realiz6 una revision mecénica

preventiva para asegurar el correcto desplazamiento de la base movil en pruebas posteriores.

Posicion [cm]
o

-5 \
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Figura 5.26: Tercera prueba de la posicion de la base movil.

En la Figura 5.27 se muestra la respuesta dinamica de la base movil frente a una secuencia
de posiciones deseadas en el eje z, representadas por la sefial z;4, mientras que la sefal z;
corresponde a la posicion real alcanzada. La trayectoria de referencia incluy6

desplazamientos de 0 a 5 cm, de 5 a -5 cm, luego a 7 cm y finalmente de regreso a 0 cm, con
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el fin de evaluar la capacidad de seguimiento del sistema ante cambios abruptos en la

consigna.

Durante gran parte de la prueba, la base movil logré seguir con precision las posiciones
deseadas, mostrando un comportamiento estable y un bajo error de seguimiento. Las
transiciones entre posiciones se realizaron de forma continua y controlada, evidenciando una
correcta sintonizacion del controlador PID. Sin embargo, hacia la parte final del ensayo, se
registro una ligera oscilacion alrededor de la posicion de retorno (0 cm), antes de que el
sistema alcanzara nuevamente la estabilidad. Esta oscilacion puede atribuirse a factores

dindmicos del sistema o ajustes finos pendientes en el controlador.

En conjunto, el desempefio del sistema fue satisfactorio, demostrando una respuesta robusta

en la mayoria del recorrido, con un pequefio margen de mejora en las condiciones de

estabilidad final.

Posicion [cm]
o

0 100 200 300 400 500
Tiempo [s]

Figura 5.27: Cuarta prueba de la posicion de la base movil.

En la Figura 5.28 se muestra la respuesta de la base movil en el eje z, frente a una trayectoria

deseada compuesta por multiples transiciones de distinta magnitud y direccion.

La trayectoria fue diseflada para evaluar el rendimiento del sistema de control ante una
secuencia de movimientos exigentes, que incluye ascensos, descensos pronunciados y
cambios de direccién consecutivos. Las posiciones deseadas fueron: de 0 a 7 cm, de 7 a -7
cm,de-7a-12cm,de-12a3 cm,de 3 a-2 cmy finalmente de -2 a 0 cm. Este patron permitio
verificar la robustez del controlador ante desplazamientos de gran amplitud y transiciones

rapidas entre estados. Durante la mayor parte de la prueba, la base movil demostro una alta
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capacidad de seguimiento, respondiendo con precision a los cambios impuestos por la
trayectoria de referencia. El sistema mostré un buen desempefio dinamico, con un error de
seguimiento minimo y sin sobreimpulsos significativos. En los tramos mas exigentes, como
el salto de -12 cm a 3 cm, el controlador logré mantener la estabilidad sin comprometer la

velocidad de respuesta.

No obstante, al final de la prueba, especificamente durante el retorno de -2 cm a 0 cm, se
observo una leve oscilacion en la seial de posicion real. Este comportamiento transitorio,
aunque de pequefia magnitud, sugiere la posibilidad de una mejora adicional en la
sintonizacién del controlador, especialmente en los segmentos donde se requiere mayor

estabilidad en el retorno a la posicion inicial.

En conjunto, los resultados evidencian que la base mdvil cuenta con un sistema de control
eficaz para seguir trayectorias complejas en el eje z. Las ligeras desviaciones observadas en
las etapas finales representan oportunidades para afinar aiin mas la respuesta del sistema en

escenarios de operacion prolongada o bajo perturbaciones.
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Figura 5.28: Quinta prueba de la posicion de la base movil.

En la Figura 5.29 se presenta el desempefio dinamico del primer eslabon del brazo robotico,
analogo al movimiento de un hombro humano, al seguir una secuencia de posiciones

angulares deseadas (z34) bajo la accion de un controlador PID. En esta grafica, la curva azul
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representa la trayectoria angular deseada, mientras que la curva roja muestra la posicion

angular real (z3) alcanzada por el sistema durante la prueba fisica.

El objetivo principal de esta evaluacion fue validar la capacidad del controlador para guiar el
brazo hacia distintas consignas angulares, garantizando precision, estabilidad y una respuesta
adecuada ante cambios de direccion. Las posiciones deseadas programadas para esta prueba
fueron de 0° a 15°, luego de 15° a -15°, y finalmente de -15° de vuelta a 0°, dentro de un
margen de error aceptable de £2°. Este rango angular simula movimientos de extension y
flexion similares a los que realiza el hombro humano, teniendo en cuenta que el eslabon 1 se

encuentra montado en un eje que permite desplazamientos en el plano vertical (eje y).

Durante toda la prueba, el sistema de control mostré un buen desempefio en el seguimiento
de trayectorias escalonadas. La transicidon entre posiciones angulares se realizé con un tiempo
de establecimiento adecuado, sin sobreimpulsos significativos ni oscilaciones prolongadas.
Se observé que la respuesta del brazo robdtico se mantuvo dentro de los limites de tolerancia
definidos, incluso en los tramos donde la direccion del movimiento se invertia abruptamente.
Esto evidencia que el controlador PID implementado posee la robustez y precision necesarias

para ejecutar desplazamientos angulares amplios con estabilidad y sin pérdidas de control.

Los resultados obtenidos confirman la efectividad del sistema de control en el seguimiento

de trayectorias angulares para el eslabon 1.

151 F;

Posicion angular [°]
é o I3
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Figura 5.29: Primera prueba de la posicion angular del brazo.
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En la Figura 5.30 muestra el comportamiento dinamico de uno de los eslabones principales
del brazo robotico, responsable del movimiento angular en un eje distinto al representado en
la figura anterior. Esta prueba evalua la capacidad del sistema de control PID en el
seguimiento de trayectorias angulares con variaciones bruscas y desplazamientos de gran
magnitud. A lo largo de la prueba, se definieron tres consignas angulares consecutivas: 28°,

5°y finalmente 0°, iniciando el movimiento desde una posicion de reposo (0°).

En el primer segmento de la prueba, el eslabon inicia su desplazamiento desde 0° hacia la
posicion deseada de 28°. Este movimiento no se realiza de forma abrupta, sino que sigue una
pendiente suave y progresiva, evidenciando una respuesta controlada del sistema. Aunque se
aprecia un retardo caracteristico debido a la dindmica del actuador y la inercia del
mecanismo, el sistema logra alcanzar la consigna con precision antes del segundo 300, sin

registrar sobreimpulsos notorios ni oscilaciones.

Posteriormente, se establece una nueva consigna de 5°, lo que implica un cambio descendente
significativo. El brazo responde con un descenso gradual, siguiendo la pendiente impuesta
por la referencia. Al igual que en el ascenso, se observa un retardo natural en la convergencia
hacia la nueva posicion, atribuible a las limitaciones fisicas del sistema, como la masa en
movimiento y la friccion mecéanica. No obstante, el controlador mantiene un desempeiio

estable y el eslabon logra alcanzar los 5° aproximadamente al segundo 510.

Finalmente, se introduce una tultima consigna de 0°, completando el ciclo de prueba. El
eslabon se desplaza nuevamente hacia su posicion inicial, finalizando con una convergencia
aceptable dentro de los margenes de error previamente definidos. Se evidencia una ligera
oscilacion transitoria en esta ultima transicion, lo cual podria deberse a la cercania con el
punto de equilibrio del sistema o a una sensibilidad mayor del controlador en zonas cercanas

al cero mecanico.

En conjunto, los resultados de esta prueba fisica validan la eficacia del control PID para
manejar trayectorias angulares amplias, cambios abruptos de consigna y condiciones
dinamicas variables. La precision en el seguimiento, asi como la estabilidad observada

durante toda la prueba, refuerzan la viabilidad del sistema de control implementado para
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aplicaciones robdticas donde se requiere un desempefio confiable ante diferentes

configuraciones y demandas angulares.
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Figura 5.30: Segunda prueba de la posicion angular del brazo.

En la Figura 5.31 se muestra la respuesta del eslabon principal del brazo robotico ante una
secuencia de tres consignas angulares: -20°, 22° y finalmente 0°, partiendo desde una
posicion inicial de 0°. Esta prueba tuvo como objetivo evaluar el desempefio del controlador

PID frente a desplazamientos angulares amplios y cambios de direccion abruptos.

En primer lugar, el sistema se desplazd de 0° a -20°, alcanzando la consigna de forma
progresiva y sin sobreimpulsos significativos. Posteriormente, se establecidé una nueva

consigna de 22°, lo que exigi6 una inversion completa del sentido de movimiento. A pesar
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de la amplitud del cambio, el eslabon mantuvo un seguimiento preciso y estable. Finalmente,

el sistema retorn6 a 0°, completando el ciclo de prueba sin desviaciones notables.

Los resultados confirman la eficacia del control PID para manejar variaciones angulares

amplias con estabilidad, precision y dentro de los margenes de error establecidos.

z
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Figura 5.31: Tercera prueba de la posicion angular del brazo.

En la Figura 5.32 se ilustra la respuesta dinamica del brazo robético (z3), especificamente su
posicidon angular en una secuencia de posiciones angulares deseadas (z34) a lo largo del
tiempo durante la prueba fisica. Esta prueba fue disefiada para evaluar la precision y la
capacidad de seguimiento del sistema de control ante cambios de direccion y puntos de
consigna escalonados y de diferentes magnitudes, abarcando un rango considerable de

movimiento angular, incluyendo valores negativos.

La prueba inicia con el brazo en la posicion de 0°. Rapidamente, se le comanda a moverse
hacia una posicion deseada de -39°. El brazo responde ejecutando un movimiento angular
descendente y se estabiliza con precision en -39°, demostrando su capacidad para operar y
mantener posiciones en el rango negativo. Posteriormente, la posicion deseada cambia de
forma escalonada a -12°. El brazo robdético reacciona a este cambio, realizando un
movimiento ascendente controlado desde -39° hasta converger a -12°, lo que valida la
habilidad del controlador para gestionar transiciones entre posiciones negativas distantes con
un buen seguimiento. Finalmente, para concluir la prueba fisica, la posicion angular deseada
se establece en 7°. El brazo responde nuevamente con un movimiento ascendente lineal,

buscando esta nueva consigna positiva hasta alcanzarla y estabilizarse. A lo largo de toda la

92



prueba, la posicidon angular real (z3) sigue de cerca la trayectoria de la posicion deseada (z34),

con una notable precision y estabilidad, confirmando la efectividad del control.

Z34
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Figura 5.32: Cuarta prueba de la posicion angular del brazo.

En la Figura 5.33 se muestra el comportamiento del brazo robotico, especificamente la
posicidn angular en el eje y, durante una secuencia de posiciones angulares predefinidas a lo
largo del tiempo. Esta prueba fisica tuvo como objetivo evaluar la capacidad del sistema para
regulacion de valores angulares deseados que implican tanto movimientos ascendentes como

descendentes, asi como transiciones abruptas entre valores deseados.

La prueba inicia con el brazo en la posicion de 0°. A partir de ahi, se le comanda a moverse
hacia una posicion angular de 5°. El brazo responde ejecutando un movimiento ascendente y
alcanza esta posicion. Posteriormente, la posicion deseada cambia abruptamente de 5°a-19°.
El brazo robotico reacciona a este cambio con un movimiento descendente extenso,
cubriendo un rango considerable de desplazamiento angular hasta estabilizarse cerca de -19°.
Este segmento es crucial para demostrar la capacidad del control para manejar grandes
cambios de direccion y alcanzar posiciones negativas. A continuacion, la posiciéon angular
deseada se establece en 22°. El brazo realiza un movimiento ascendente significativo desde
-19° hasta alcanzar y mantener esta nueva posicion positiva. Finalmente, para concluir la
prueba fisica, la posicion angular deseada se ajusta a 0°, y el brazo regresa a su posicion

inicial. Durante todo el experimento, se observa que la posicion angular real del brazo sigue
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de cerca la trayectoria de la posicion angular deseada, demostrando un control robusto a lo

largo de los distintos movimientos y transiciones.
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Figura 5.33: Quinta prueba de la posicioén angular del brazo.

En la Figura 5.34 se ilustra el comportamiento del eslabon 2 del brazo robotico, el cual es
andlogo al antebrazo humano y, por ende, su articulacion simula el movimiento del codo.
Esta grafica representa la posicion angular (zs4) del eslabon en funcioén del tiempo, en
respuesta a una serie de posiciones angulares deseadas (zs). El sistema de control
implementado es de tipo PID, y su objetivo en esta prueba fisica fue demostrar su capacidad

para guiar el eslabon 2 de manera controlada entre diferentes consignas angulares.

La prueba inicia con el eslabon 2 en una posicion angular de 0°, desde donde la posicion
deseada se establece en 15°. Se observa que el antebrazo robdtico responde rapidamente,
realizando un movimiento ascendente y alcanzando los 15°. Este segmento inicial valida la
capacidad de respuesta del sistema ante un cambio de referencia tipo escalon. Posteriormente,
la posicion angular deseada cambia de 15° a -15°. Durante este movimiento, el eslabon 2
ejecuta una trayectoria angular descendente con un seguimiento demostrando el desempefio
del controlador PID para un rango de movimiento mas grande. Este cambio de 15° a -15°

abarca el movimiento de flexion y extension completo del "codo" robético.

Finalmente, la prueba concluye con un cambio en la posicion angular deseada de -15° a 0°,
retornando el eslabon 2 a su posicion inicial. El brazo responde adecuadamente a esta altima

consigna, estabilizandose nuevamente en 0°. A lo largo de todo el experimento, la estrecha

94



correspondencia entre la posicion angular real y la deseada, validando el control PID para los

movimientos angulares analogos a los del codo humano en el brazo roboético.
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Figura 5.34: Primera prueba de la posicion angular del antebrazo.

En la Figura 5.35 se muestra el movimiento angular del antebrazo del brazo robotico,
representando su posicion real (zs) en respuesta a una serie de posiciones angulares deseadas

(z54) establecidas de manera escalonada a lo largo del tiempo.

La prueba inicia con el antebrazo en la posicion de 0°. Desde esta posicion, se establece una
primera posicion angular de 14°. El brazo responde con un movimiento ascendente,
acercandose a la posicion deseada con un cierto tiempo de respuesta, lo cual es observable
por la rampa gradual de 6, hacia 6,. Una vez que la posicion se estabiliza en este primer
punto, la posicion angular se incrementa de manera escalonada de 14° a 32°. Durante este
segmento, se aprecia que la posicion real sigue la referencia deseada, aunque con un retraso
inherente al sistema dinamico. Finalmente, para completar la prueba, la posicion angular
deseada retorna de 32° a 0°. El brazo ejecuta un movimiento descendente lineal de vuelta a
la posicidn inicial, demostrando un seguimiento cercano a lo deseado y un asentamiento

adecuado. A lo largo de todo el experimento, la figura muestra evidencia de que el antebrazo
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robotico es capaz de seguir las posiciones angulares deseadas, lo que valida el desempefio

del sistema ante cambios abruptos de posicion y un retorno a la posicion de origen.
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Figura 5.35: Segunda prueba de la posicion angular del antebrazo.

En la Figura 5.36 se presenta el comportamiento dindmico del antebrazo del brazo robotico,
mostrando su posicion angular real (z5) en respuesta a una secuencia de posiciones angulares
deseadas (z54) a lo largo del tiempo. Esta prueba fisica fue disenada para evaluar la capacidad
de seguimiento del sistema de control ante una serie de cambios de posicion que incluyen

tanto movimientos ascendentes como descendentes.

El ensayo comienza con el antebrazo en su posicion inicial de 0°. La posicion angular deseada
se establece en 29°. El antebrazo robdtico responde con un movimiento ascendente lineal,
exhibiendo un seguimiento de la trayectoria deseada hasta alcanzar los 29° alrededor del
segundo 290. Posteriormente, la posicion angular deseada cambia de 29° a 10°. El antebrazo
reacciona con un movimiento descendente controlado, siguiendo la rampa deseada y llegando
a los 10° alrededor del segundo 450. Finalmente, la posicién angular deseada se establece en
0°, provocando que el antebrazo complete su movimiento de retorno hasta su posicion inicial.
Durante todo el experimento, se observa que la posicion angular real del antebrazo sigue la

trayectoria de la posicion deseada, mostrando el desempeno del sistema de control en la
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ejecucion de movimientos complejos y transiciones rapidas entre diferentes puntos

propuestos, incluyendo tanto ascensos como descensos angulares.
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Figura 5.36: Tercera prueba de la posicion angular del antebrazo.

En la Figura 5.37 se ilustra el comportamiento dinamico del antebrazo del brazo robotico,
mostrando su posicidon angular real (zs) en respuesta a una secuencia compleja de posiciones
angulares deseadas (zs4) a lo largo del tiempo. Esta prueba fisica fue disenada para evaluar
la capacidad de seguimiento del sistema de control ante multiples cambios de direccion y
diferentes magnitudes de desplazamiento angular en intervalos variados, poniendo a prueba

la movilidad del antebrazo.

La prueba comienza con el antebrazo en su posicion inicial de 0°. La posicion angular
deseada se establece en 23°. El antebrazo robdtico responde con un seguimiento de la
trayectoria deseada hasta alcanzar los 23° alrededor de los 210 segundos. Este segmento
inicial demuestra la habilidad del sistema para alcanzar la posicion angular deseada y
mantenerla. Posteriormente, la posicion angular deseada se modifica de 23° a 7°. El antebrazo
reacciona siguiendo la rampa deseada y llegando a los 7° alrededor del segundo 330.
Posteriormente, la posicion angular deseada se incrementa de 7° a 15° y el antebrazo
responde ascendiendo a esta nueva posicion. Inmediatamente después, la posicion deseada
se cambia de 15° a 23°, lo que el brazo responde a este valor deseado. Finalmente, la posicion
angular deseada se establece en 0°, provocando que el antebrazo realice su movimiento final
de retorno a la posicion inicial. Durante todo el experimento, se observa que la posicion

angular real del antebrazo sigue la trayectoria de la posicion deseada, lo que, valida la
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funcionalidad del sistema de control en la ejecucion de movimientos complejos y transiciones
rapidas entre diferentes puntos, incluyendo tanto ascensos como descensos angulares, y

cambios frecuentes de direccion.
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Figura 5.37: Cuarta prueba de la posicion angular del antebrazo.

En la Figura 5.38 se ilustra el comportamiento dindmico del antebrazo del brazo robético,
mostrando su posicion angular real (z5) en respuesta a una secuencia de posiciones angulares
deseadas (z54) a lo largo del tiempo. Esta prueba fisica fue disenada para evaluar la capacidad
de seguimiento del sistema de control ante cambios significativos de direccion y magnitud

en las posiciones angulares.

La prueba comienza con el antebrazo en su posicion inicial de 0°. A partir de este punto, la
posicion angular deseada se establece en -15°. El antebrazo robdtico responde con un
movimiento descendente lineal, exhibiendo un seguimiento de la trayectoria deseada hasta
alcanzar los -15° alrededor del segundo 140. Esta seccion inicial demuestra la habilidad del
sistema para alcanzar una nueva posicion angular en el rango negativo y mantenerla. Una
vez que el brazo se estabiliza cerca de los -15°, la posicion angular deseada cambia a 26°. El
antebrazo reacciona con un movimiento ascendente cubriendo un amplio rango de
desplazamiento angular hasta aproximarse a los 26° alrededor del segundo 470.
Posteriormente, la posicion angular se incrementa de 26° a 33°. El brazo continua su
movimiento ascendente para alcanzar esta nueva posicion. Finalmente, la posicion angular
deseada se establece en 0°, provocando que el antebrazo realice su movimiento final de

retorno a la posicion inicial. Durante todo el experimento, se observa que la posicion angular
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real del antebrazo sigue la trayectoria de la posicion deseada, validando la capacidad de
respuesta del sistema de control en la ejecucion de movimientos complejos y transiciones

rapidas entre diferentes puntos, incluyendo tanto rangos angulares negativos como positivos.
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Figura 5.38: Quinta prueba de la posicion angular del antebrazo.

Figura 5.39: Pruebas fisicas del brazo robotico.

En las pruebas fisicas del brazo robotico (ver Figura 5.39), en la verificacion de la fuerza de
agarre de la garra y la capacidad de alzar los vasos propuestos de distintos materiales. La
garra del brazo tiene la capacidad de levantar una carga maxima de 5 kg, de preferencia
utilizar vasos con cierta rugosidad y no lisos o uniformemente cilindricos para tener un buen
agarre. El brazo tiene una buena estabilidad para el proceso de mover objetos de lugar, puede
operar en distintas posiciones y angulos, con este tipo de control no se presentaron

oscilaciones que pudieran afectar al usuario. En la Figura 5.40 se muestra el caso de un
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usuario utilizando el brazo roboético para agarrar un vaso y acercarlo al usuario para simular

que tomara algtn liquido.

Figura 5.40: Pruebas fisicas de posicion con el brazo robotico.

5.6 Discusion de resultados.

El costo final del brazo robdtico, teniendo en consideracion los componentes utilizados,
componentes estandar (rodamientos lineales, tuercas, poleas, bandas, ejes y tornillos), el
perfil de aluminio y considerando la impresion de algunos de estos componentes con
PLA/ABS. Se tuvo un precio aproximado de MXN$4,500.00. Considerando que las piezas

de PLA en este prototipo se requieren que sean de aluminio, puede incrementar su costo.

El brazo robdtico propuesto presenta ventajas técnicas como su disefio modular, el uso de
perfiles de aluminio y componentes estandar. El uso del tornillo en el eje z, coadyuva a que
el esfuerzo de control sea minimo para soportar y trasladar las cargas, evitando que se
requiera actuadores de mayor capacidad y costo. Asi como el reducir el consumo de energia,
la cual se tomaria de la alimentacién principal si fuera una silla eléctrica automatizada,

reduciendo su tiempo de movilidad.

Por otra parte, el control por PID en las pruebas dindmicas demostré un comportamiento
estable en la regulacion de valores deseados, sin sobreimpulsos significativos, lo cual es
esencial para la seguridad del usuario. Sin embargo, para tener un mejor desempefio en los
movimientos del brazo, se recomienda disefiar un control robusto, ya que las cargas pueden

variar de peso. La mano de obra, la manufactura y el proceso de ensamble deben ser
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considerados en el costo total del producto. Aun asi, su valor resultaria practicamente

econdémico en comparacion con otros modelos en el mercado.
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Capitulo

6 Conclusiones y Trabajo Futuro

Se presenta el disefio de un brazo robdtico para adaptar en sillas de ruedas como un auxiliar
para pacientes que presentan algun tipo de paralisis. El brazo robdtico estd disefiado para
soportar un peso de 1 kg, con un factor de seguridad aproximado de 7. El brazo robético
propuesto, auxiliar para ABVD, resulta ser economico al utilizar componentes estandar, una
opcion para llevar este tipo de dispositivos a personas de bajos recursos. El tipo de control
PID present6 un buen comportamiento al seguimiento de trayectorias, llevando al efector
final, desde una posicion inicial a una posicion final. Las pruebas demostraron que el brazo
es funcional en condiciones controladas. Por lo que se recomienda realizar estudios de
validacion con usuarios reales para evaluar su facilidad de uso, confiabilidad en ambientes
cotidianos y grado de aceptacion. Ademas, el disefio se adaptd tomando en cuenta medidas
antropométricas promedio, permitiendo al brazo alcanzar objetos ubicados dentro del campo

de accidn natural del usuario.

El prototipo mostr6 un desempeflo estable bajo condiciones dindmicas, con tiempos de
asentamiento adecuados y sin presencia de oscilaciones peligrosas que pudieran
comprometer la seguridad del usuario. Las pruebas fisicas confirmaron la validez del modelo
matematico y de control implementado, destacando la facilidad de adaptacion a diferentes
trayectorias y posiciones requeridas para las ABVD. Asimismo, se reconoce la importancia

de fortalecer el disefio en la interfaz de acoplamiento con la silla de ruedas.
Trabajo Futuro
Como trabajo futuro para el seguimiento y desarrollo de un prototipo funcional se propone:

e Implementar un sistema de vision para detectar los objetos, su posicion y orientacion
para que con la cinematica inversa se determine los d&ngulos requeridos para desplazar
el manipulador y tomar dicho objeto; para posteriormente llevarlo a un punto deseado.

e Implementar estrategias de control robustas ante incertidumbre paramétrica y

perturbaciones.



Desarrollar e implementar interfaces mas intuitivas como control por voz, gestos o
sefales mioeléctricas (EMG), que permitan al usuario operar el manipulador sin
necesidad de botones fisicos.

Implementar sensores de fuerza/par para mejorar la sensibilidad al contacto del
efector final, permitiendo ajustar la fuerza de agarre segln el tipo de objeto y prevenir
dafos o caidas.

Explorar e implementar técnicas de aprendizaje por refuerzo o aprendizaje
supervisado para optimizar trayectorias o reconocer patrones de uso y adaptarse al

estilo de cada usuario.
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Apéndice A. Modelado Matematico

En este apéndice se presenta el desarrollo para la obtencion de las ecuaciones del modelo matematico del brazo robético.
La energia cinética del sistema esta dada por:

k=S (my +my +m3)z% + 2(Jy + m11)07 + %JZQ% +5maV;

Donde:

V=412

X, =l costy +[cos(0, +6,)

Yp = 11 Siﬂ@l + lz sin(91 + 92)

En lo que en el sistema se necesitaria su derivada con respecto al tiempo.
L (11 cos0 + 1, cos(0) +02)) = =L (0, +02)sin(0 +0,) 1,0, sn6,
L1y sin0 + 1y sin(0) +61)) = L (01 +02)cos(01 +02) + 1,0, cosb,
Posteriormente, se elevaron al cuadrado para determinar la velocidad al cuadrado, requerido en la energia cinética.

(—lz(él +92)Si1’1(01 +92) — 1191 si1191)2 = 13(91 +92)2Si1'12(91 +92) +2111291(91 +é2)Si1’101 Sil’l(@] +92) + Z%Q% si11201



(L0, +0,)cos(0, +0,) + 1,0, cos;)” = B, + 0,)% cos2(0, +0,) +21,1,0, (0, +0,)cosO, cos(0, +0,) + 1202 cos?0,
Se sumaron y se simplificaron los productos obtenidos.

BO)+0,)%sin2(0) +605) + B0 +65)  cos> (01 +6,) = B0, +6,)°

20,1,0,(0, +0,)sinf,sin(0, +0,) + 211,010, +6,)cosO, cos(0; +6,) = 21,1,0,(0, + 0, )cosb,

1203 sin*0, + 20% cos’0, = 1203
Por lo tanto, y teniendo en cuenta lo anterior, la Gltima parte de la ecuacion de la velocidad queda de la siguiente manera:
V2=X24 V2= BB, +0,)" +20,1,0,(0, +0,)cos0, + 363

La energia cinética del sistema queda de la siguiente forma:

k=10my+my+ms3)z* + L+ mi12)0? + %Jzég + %mz(lé(él +0,) +201,1,0,0, +05)cos0, + 1%6'%)
Simplificando y reordenaron términos:

k= 2(my+my+m3) + Ly +milf +mayl3 +malilycosOy +mayl})0T + Ly + myB3)03 + (mal3 + maly 1 c0s0,)6, 0,

La energia potencial del sistema esta dada por:

v =mgh=mgz+mygz+msgz = (m; +my+ms)gz
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Por lo que la ecuacion Lagrangiana queda de la siguiente manera:

L=k-v= %(l’l’ll +my +H13)Z.2 + %(Jl +mllf +le% +H121112 COSGZ +I1’I21%)9% + %(Jz +I’I’l2]§)9§ + (mﬂ% +}1’I21112 COS@z)éléz - (m1 +m +I1’I3)gZ

Aplicandose la ecuacion de Euler-Lagrange para las tres coordenadas generalizadas, 91 = %92 = 01595 = 02

doL_ o _ p d oL L _ d oL aL

4o % =7 L= - = =1
dt 2 oz dr o0, 00, 1 di 00, 00, 2

Se resolvieron de la siguiente manera:

Para la variable z

L =(m+m,+my)z

G =(m+my+m)z
L=—(m+my+m,)g

En la cual, sustituyendo en la ecuacion 1 da como resultado:

(ml-l-mz +I1’I3)§+(ml+H12 +M3)g:F1

Para la variable ©;
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%] =(J, +mI} +m,l} +m,ll, cos0, +m,l})0, + (1712122 +m,ll,cos b, )92

L= (4 my ] +ml] +moll, cos 0, +m, 110, +(m, 1} +m,1 1, cos 0, )6, = (m,1,1,6,0, sin 0, )= (m,1,1,6; sin 6, )

2L

00,

En la cual, sustituyendo en la ecuaciéon 2 da como resultado:

(J1 + mll% + I’I’lzl% + I’I’lzlllz COSQZ + le%)el + (leg + m21112 COSQZ )02 - (lellzézél SiIle) - (lellzég Sil’lgz) =1

Para la variable O,

- ((J2 +m, 13 )6, +(myl3 +m,l 1, cos 6, )6, )

= ((Jz + mzlzz)ez + (mzlz2 +m,l [, cosd, )(91 ) —m,l,1,0,0,sin 6,
% = (—%mzlllzéf siné,) — mzlllzéléz sin 6, )

En la cual, sustituyendo en la ecuacion 3 da como resultado:

((Jz + mzl% )02 + (mzlﬁ + I’I’I21112 COS02 )01 ) + %n’ulllzé% sin@z =T
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Célculos para la simulacion:

a=my+my+m;y
b=J +m B +myl+mylilycos0, +myl
c = mzlg +m»ylil, cos,
d=J, + mzlg
f=(my +my+m3+my)g
h = -m;l11,0,0, sin0, — m,1,1,03 sinb,
1

m = 5 I’I’I211 120% SiIlez

i my +my +m;y 0 0
0 Jq +mllf +mzl§ +mylil; cosO, +m21% mzlg +mylyl,cos0,
0 myl5 +myli 1, cos6; Jy +myls
a 00 z f Fy
0bc 0, (+| n |=| =
0 cd 0, m T

B
0,
0>

(my +my +m3 +my)g
—mzlllzézél Sil’l@z — I’}’Z211129% Si1192

;—I’}’Zzll 120% Sil’l@z

F
T

T2
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Se despejan las variables de mayor orden para posteriormente hacer una representacién del modelo en espacio de estados.

-1

z a 00 F, f
01 = 0 b c 71 -
0, 0 cd T) m
,1 1
a 00 z 0 0
_ 0 d __c
0b c = bd—c? bd—c?
b
c 0 —=
bd—c*  bd—c?
1 1
z +F1 Ef
3 — dr—l_c 72 _ d h _CL
01 bd—c? bd—c? bd—c? bd—c?
0 h——2— — 4 hb—2_ _ ot
2 bd—c? bd—c? bd—c? bd—c?
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Apéndice B. Piezas del Manipulador
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Apéndice C. Longitud del manipulador

Despeje de /;
(11 + 12 COS@2)2 + (12 sir102)2 = P)2c +P§

(11 + 12 C0592)2 = P)2c +P§ - (12 si1192)2

Iy = [P} + P} — (lysinf,)* -, cosf,

Con ecuacion resuelta:

l% +21112COS92 +l§ = P)zc +P)2/
2[1[2 C0592 = P)% +P}2, —I% —Z%
(11)(212C0592) = P)zc +P§ —l% —l%

P2+P3-13-13

[ =
1 215 cosf,

I+ B PHP-D
1 215 cosB, 21, cosb,

l% +2[112C0502 +l§ = P)% +P)2/
2[1[2C0$92 = P)zc +P)2, —I% —l%
(12)(211 COSGQ) = P)% +P§ —Z% —l%
P3+P2-11-13

21y cosf,

B PHPIL

211 cosB, a 211 cosB,

[, =

[+

Comprobacién de la ecuacion inversa:

P, =11cos0; +1,cos(0; +0,)

P, =1,sin0; + I, sin(0, +0,)

(1, cos0; + 1 cos(0, +0,))* = (lycos(B, +6,) +1; cosh; )?
(y sind; + L sin(0; +0,))* = (L sin(0; +0,) + 11 sind; )
(lycos(0) +0,) +1; cos61)? + (I, sin(0; +0,) + 1, sind, )?

I7 +2(cos0,)l1 [, + 5 = P2 + P?

Comprobacioén de la ecuacion:



L =0.3

61 ==
[, =03
6, = =

P, =11cos0; +1,cos(0; +6,) =0.40981
P, =1l;sinf + ,sin(0, +06,) = 0.40981
P, =0.40981

P, =0.40981

(l; + 1, cos0,)? + (I, sinf,)? = 0.33588
(0.40981)% + (0.40981)% = 0.33589

I, = JP% + P2~ (lysinf,)? — L cos0; = 0.3
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Apéndice D. Codigo de Simulacion

Cddigo en Arduino IDE para el control PID del brazo robotico de interfaz
digital.
#include <PID vl1.h>
#include <Servo.h>
#include <Encoder.h>
#include <AccelStepper.h>
// Pines del Joystick Shield
const int joyXPin = AO0;
const int joyYPin = Al;
const int button1Pin = 8; // Motorreductor del brazo
const int button2Pin = 9; // Motorreductor del antebrazo
const int button3Pin = 10; // Motor NEMA 17
// Pines del motor NEMA 17
AccelStepper stepper(AccelStepper::DRIVER, 2, 5); // Pines Step y Dir para NEMA 17
// Motorreductores
const int motor1Pin = 3; // Motorreductor 1 (brazo)
const int motor2Pin = 6; // Motorreductor 2 (antebrazo)
// Pines de los encoders (en caso de que se usen)
Encoder encoder1(7, 8); // Encoder para motorreductor 1 (brazo)
Encoder encoder2(9, 10); // Encoder para motorreductor 2 (antebrazo)
// Variables PID
double Setpoint, Input, Output;
double Kp = 1.0, Ki = 0.05, Kd = 0.25; // Ajustar los valores PID segin sea necesario
/I Creacion de objetos PID
PID myPID1(&Input, &Output, &Setpoint, Kp, Ki, Kd, DIRECT); // PID para motorreductor
1
PID myPID2(&Input, &Output, &Setpoint, Kp, Ki, Kd, DIRECT); // PID para motorreductor
2
// Variables de control
int selectedMotor = 1; // Motor seleccionado inicialmente
void setup() {
Serial.begin(9600);
// Configuracion del NEMA 17
stepper.setMaxSpeed(1000);
stepper.setAcceleration(500);
// Configuracion de los motorreductores (PWM)
pinMode(motor1Pin, OUTPUT);
pinMode(motor2Pin, OUTPUT);
// Configuracion del PID
myPID1.SetMode(AUTOMATIC); // Para motorreductor 1 (brazo)
myPID2.SetMode(AUTOMATIC); // Para motorreductor 2 (antebrazo)
// Configuracion de los pines del Joystick Shield
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pinMode(button1Pin, INPUT PULLUP);
pinMode(button2Pin, INPUT PULLUP);
pinMode(button3Pin, INPUT PULLUP);

}

void loop() {

// Leer el estado de los botones para seleccionar el motor

if (digitalRead(button1Pin) == LOW) {
selectedMotor = 1; // Motorreductor del brazo

} else if (digitalRead(button2Pin) == LOW) {
selectedMotor = 2; // Motorreductor del antebrazo

} else if (digitalRead(button3Pin) == LOW) {
selectedMotor = 3; // NEMA 17 para el movimiento vertical

}

/I Leer el joystick

int joyX = analogRead(joyXPin);

int joyY = analogRead(joyYPin);

// Mapeo de los valores del joystick

int mappedJoyY = map(joyY, 0, 1023, -100, 100); // Mapeo de valores para la posicion

objetivo

// Control PID para motorreductores

if (selectedMotor == 1) {
// Motorreductor 1 (brazo)
Input = encoderl.read(); // Obtener la posicion actual del encoder
Setpoint = mappedJoyY; // Posicion deseada desde el joystick
myPID1.Compute(); // Calcular el PID
analogWrite(motor1Pin, Output); // Aplicar la salida PID al motor

}

else if (selectedMotor == 2) {
// Motorreductor 2 (antebrazo)
Input = encoder2.read(); // Obtener la posicion actual del encoder
Setpoint = mappedJoyY; // Posicion deseada desde el joystick
myPID2.Compute(); // Calcular el PID
analogWrite(motor2Pin, Output); // Aplicar la salida PID al motor

}

else if (selectedMotor == 3) {
// Motor NEMA 17
stepper.move(mappedJoyY); // Mover el NEMA 17 segtin la entrada del joystick
stepper.run();

}

delay(100); // Pequefia demora para estabilizar la lectura

}
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Codigo en Arduino IDE para el joystick con control PID del brazo robético de
interfaz JoyStick Shield V1.A.

#include <Servo.h>
#include <PID vl1.h>

// Pines del joystick
const int joyX = A0;
const int joyY = Al;
const int buttonA = 2;
const int buttonB = 3;
const int buttonC = 4;
const int buttonD = 5;
const int buttonK = §;

// Pines del NEMA 17
const int dirPin = 7,
const int stepPin = §;

/I Servomotores

const int servoGarraPin = 10;
const int servoMunecaPin = 9;
Servo servoGarra, servoMuneca;
int garraPos = 90;

int munecaPos = 90;

bool garraAbierta = false;

// Motorreductores con encoders
const int motorl A =11;

const int motorlB = 12;

const int encoderl A = 2;

const int encoder1B = 3;

volatile long encoder1Count = 0;

const int motor2A = 5;

const int motor2B = 6;

const int encoder2A = 18;

const int encoder2B = 19;
volatile long encoder2Count = 0;

// Variables PID

double Setpointl, Inputl, Outputl;

double Setpoint2, Input2, Output2;

double Kp =2.0, Ki=0.5, Kd = 1.0;

PID motor1 PID(&Inputl, &Outputl, &Setpointl, Kp, Ki, Kd, DIRECT);
PID motor2PID(&Input2, &Output2, &Setpoint2, Kp, Ki, Kd, DIRECT);
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void encoderl() {
if (digitalRead(encoder1 A) == digitalRead(encoder1B))
encoder1 Count++;
else
encoder1Count--;

}

void encoder2() {
if (digitalRead(encoder2A) == digitalRead(encoder2B))
encoder2Count++;
else
encoder2Count--;

}

void setup() {

pinMode(buttonA, INPUT PULLUP);
pinMode(buttonB, INPUT PULLUP);
pinMode(buttonC, INPUT PULLUP);
pinMode(buttonD, INPUT PULLUP);
pinMode(buttonK, INPUT PULLUP);
pinMode(dirPin, OUTPUT);
pinMode(stepPin, OUTPUT);

servoGarra.attach(servoGarraPin);
servoMuneca.attach(servoMunecaPin);
servoGarra.write(garraPos);
servoMuneca.write(munecaPos);

pinMode(motorl A, OUTPUT);
pinMode(motor1B, OUTPUT);
pinMode(motor2A, OUTPUT);
pinMode(motor2B, OUTPUT);

attachInterrupt(digitalPinTolnterrupt(encoder1A), encoderl, CHANGE);
attachInterrupt(digitalPinTolnterrupt(encoder2A), encoder2, CHANGE);

motor1PID.SetMode(AUTOMATIC);
motor2PID.SetMode(AUTOMATIC);

}

void loop() {
// Control de la base movil (NEMA 17)
if (digitalRead(buttonA) == LOW) {
digitalWrite(dirPin, HIGH);
digital Write(stepPin, HIGH);
delayMicroseconds(500);
digital Write(stepPin, LOW);
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delayMicroseconds(500);

} else if (digitalRead(buttonC) == LOW) {
digitalWrite(dirPin, LOW);
digital Write(stepPin, HIGH);
delayMicroseconds(500);
digital Write(stepPin, LOW);
delayMicroseconds(500);

}

// Control de la garra con el boton K
if (digitalRead(buttonK) == LOW) {
delay(200);
garraAbierta = !garraAbierta;
garraPos = garraAbierta ? 180 : 90;
servoGarra.write(garraPos);
delay(500);

}

// Control de la mufieca y base movil

static int prevMunecaPos = 90;

if (digitalRead(buttonB) == LOW & & munecaPos < 180) {
munecaPos += 5;
servoMuneca.write(munecaPos);
delay(100);

} else if (digitalRead(buttonD) == LOW & & munecaPos > 0) {
munecaPos -=5;
servoMuneca.write(munecaPos);
delay(100);

}

/I Ajuste de la base moévil en funcion de la muiieca
int deltaRot = abs(munecaPos - prevMunecaPos);
if (deltaRot > 0) {
digitalWrite(dirPin, HIGH);
for (int 1 = 0; 1 < deltaRot; i++) {
digital Write(stepPin, HIGH);
delayMicroseconds(500);
digital Write(stepPin, LOW);
delayMicroseconds(500);
}
} else if (munecaPos < prevMunecaPos) {
digitalWrite(dirPin, LOW);
for (int 1 = 0; 1 < abs(deltaRot); i++) {
digital Write(stepPin, HIGH);
delayMicroseconds(500);
digital Write(stepPin, LOW);
delayMicroseconds(500);
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}
b

prevMunecaPos = munecaPos;

// Control PID de motorreductores

Setpoint] = map(analogRead(joyX), 0, 1023, -255, 255);
Inputl = encoder1Count;

motor1PID.Compute();

analogWrite(motor1 A, Outputl > 0 ? Outputl : 0);
analogWrite(motor1B, Output]l < 0 ? -Outputl : 0);

Setpoint2 = map(analogRead(joyY), 0, 1023, -255, 255);
Input2 = encoder2Count;

motor2PID.Compute();

analogWrite(motor2 A, Output2 > 0 ? Output2 : 0);
analogWrite(motor2B, Output2 < 0 ? -Output2 : 0);
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