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Prefacio

La roboética es una herramienta que llevara al ser humano y al mundo que lo rodea hacia
horizontes inimaginables. Desde una edad temprana, ha sido mi aspiracién formar parte de
aquellos que contribuyen a ese avance, promoviendo que este desarrollo pueda ser accesible
y asequible para toda la sociedad.

El presente trabajo de graduacién tiene como objetivo principal el desarrollo de tecno-
logia que permita mejorar el funcionamiento de modelos de grippers existentes, mediante el
uso de materiales asequibles. Asimismo, busca demostrar que es posible encontrar solucio-
nes econdémicas a probleméticas complejas de ingenieria, apoyandose en la creatividad, la
matematica y los principios fundamentales de la ingenieria.

De igual manera, este trabajo de graduaciéon demuestra todo lo aprendido durante mis
estudios de Ingenieria Mecatrénica, carrera a la cual le estoy muy agradecido, ya que me ha
permitido ampliar mi perspectiva, adentrarme en el mundo de la ciencia y la ingenieria, y
reafirmar mi pasién por el desarrollo tecnolégico.

Me gustaria dedicarle este trabajo de graduacién a mi familia y expresarles mi mas
profundo agradecimiento por siempre estar para mi durante todos estos anos de preparacion
académica. A mi hermana Sofia, por ser la motivacién para superarme y poder ser un ejemplo
para ella.

A mis abuelos paternos Larry y Ruth, por su carinio incondicional, por estar orgullosos
de mi y por esperar para verme graduado.

A mis abuelos maternos Lidio y Nineth, por ser mis segundos padres, por tanto amor y
buenos recuerdos juntos y por siempre estar pendientes de mi.

Y por sobre todo a mis 2 padres Larry y Barbara por ser un ejemplo de perseverancia,
profesionalismo y honradez, por darme todas las herramientas para poder cumplir mi meta
de ser ingeniero mecatronico y por ser el pilar que me sostuvo cuando la vida fue complicada.
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Resumen

Con este trabajo se busca mejorar la versatilidad y funcionamiento de la iteracion del
gripper planar realizado en [1] y generar una alternativa a la problemética del conocimiento
de la fuerza que aplica el gripper y utilizarla para aplicar control de fuerza.

Para mejorar la versatilidad del gripper se realizdé un gripper no planar de multiples
dedos independientes por medio de técnicas de impresion 3D y servomotores para otorgar
la movilidad de cada una de los 12 grados de libertad del gripper. El disefio del gripper y la
inclusién de una alta cantidad de grados de libertad lo hicieron mucho mas versatil que la
iteracion pasada.

Para conocer la fuerza aplicada se estimo la fuerza por medio de los torques de cada uno
de los servomotores y la cinematica de los dedos que componen el gripper. De esta manera se
pudo determinar la fuerza que ejerce cada uno de los dedos al objeto en sus 3 componentes
vectoriales (X, Y y Z).

El sistema de estimacion de fuerza consta de calculos de cinematica simbélica realizada
en el microcontrolador utilizado y un circuito medidor de corriente para el calculo de los
torques de cada uno de los servomotores.

El gripper present6 mejores resultados en la versatilidad, conocimiento de la fuerza apli-
cada y reconocimiento en el sistema mocap del robotat en comparacién a su iteraciéon pasada.
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Abstract

The aim of this work is to improve the versatility and performance of the planar gripper
iteration carried out in [1] and generate an alternative to the problem of knowledge of the
force applied by the gripper and use it to apply force control.

To improve the versatility of the gripper, a non-planar gripper with multiple independent
fingers was made using 3D printing techniques and servomotors to provide the mobility of
each of the 12 degrees of freedom of the gripper. The design of the gripper and the inclusion
of a high number of degrees of freedom made it much more versatile than the previous
iteration.

To know the applied force, the force was estimated through the torques of each of the
servomotors and the kinematics of the fingers that make up the gripper. In this way it was
possible to determine the force that each of the fingers exerts on the object in its 3 vectorial
components (X, Y and 7).

The force estimation system consists of symbolic kinematic calculations performed on
the microcontroller used and a current measuring circuit for the calculation of the torques
of each of the servomotors.

The gripper showed better results in versatility, knowledge of the applied force and
recognition in the robotat mocap system compared to its previous iteration.
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CAPITULO 1

Introduccién

Debido a que el manipulador serial R17 de la Universidad del Valle carece de un efector
final y esta carencia ocasiona que no pueda efectuar trabajos de manipulaciéon de objetos,

en |1], se realiz6 un planar.

Dicho present6 ciertas dificultades en la manipulacién de objetos pequetios,
reconocimiento dentro del Robotat y en la medicién de fuerza para el control por retroali-
mentacion.

Es por esto que en este trabajo se plante6 un en una configuracion no planar
de 3 dedos. Este diseno permite tener una mayor versatilidad, una mejor capacidad de
manipulacién y un mejor reconocimiento dentro del ecosistema Robotat [2].

Asi mismo se disefié un sistema de medicion nuevo realizado por medicién de corriente.
El cual brinda la capacidad al manipulador de tener una estimacién correcta de la fuerza

que aplica. Es importante que el pueda estimar la fuerza para que pueda tener una
mejor versatilidad hacia los objetos a manipular.



CAPITULO 2

Antecedentes

La Universidad del Valle de Guatemala posee un manipulador serial R17 de ST. Robotics
en el ecosistema Robotat. Este manipulador carece de un efector final para manipulaciéon
(gripper:)), parte fundamental de cualquier manipulador.

El ecosistema robotat consta de la implementaciéon de una red de comunicacién inaldm-
brica dentro de la Universidad del Valle de Guatemala que ayude a incentivar el aprendizaje
de roboética y que dicho espacio sea accesible a la comunidad de la universidad. El proyecto
fue iniciado en el trabajo de graduacion de José Andrés Castaneda [2]. Actualmente se fue
acoplado un sistema de captura de movimiento Optitrack en el trabajo de graduacién de
Camilo Perafan Montoya |3|, el cual permite el reconocimiento de objetos dentro del espacio
de trabajo por medio de cAmaras de reconocimiento.

Anteriormente se desarroll un planar en el ano 2021|1]. Este proyecto tuvo el
objetivo de implementar un efector final controlado inaldmbricamente que fuera altamente
habilidoso y que fuera implementable dentro del sistema de captura de movimiento Opti-
track. Una debilidad dentro de este proyecto fue que el no tenfa una manera eficiente
de medir la fuerza que este aplicaba. Rony Schumann recomend6 agregar un mecanismo o
sensor que reconozca la fuerza que aplica el manipulador y que funcione 6ptimamente a
diferencia del FSR 402 empleado. Asi mismo indicé que el sistema de captura de movimien-
to tuvo puntos ciegos del efector final, recomendé utilizar una posicién especifica para que
funcionara dentro del sistema [4].

Versatilidad del

En [4], se realiz6 un de 5 grados de libertad y 3 dedos. Este modelo de efector
final posee una alta versatilidad ya que puede trabajar en multiples formas: pinzas planares
paralelas de 2 dedos, de 3 dedos con 2 lados paralelos, 3 dedos planos simétricos y como
una garra empuiada. Se puede ver un ejemplo de los modos de trabajo en la Figura [l El
problema de este efector final fue que no posey6 medidores de torque en sus articulaciones,



ni sensor de fuerza en las puntas del dedo. Los autores indicaron que para tener un mejor
control y versatilidad agregar esto en un futuro es de mucha importancia.

En |1], como fue mencionado, el autor recomendé utilizar mas mocap Optitrack dentro
del espacio de captura para que el fuese reconocido de mejor manera en el robotat.

Figura 1. Modos de operacion del gripper BLT

Sensor de fuerza (3D Force Sensor)

Para emplear un sensor de fuerza dentro del manipulador propuso emplear el tipo
de sensor PapillArray, Figura 2] este fue un arreglo de pilares de silicon independientes con
ciertos diodos que emiten iluminaciéon a una placa reflectora y por medio de foto-receptores,
los cuales se encuentran después de un pequeno agujero donde pasa la luz, pueden conocer
el desplazamiento X, Y y Z que hubo en su estructura. Esto le permite al sensor obtener la
fuerza que provoca el desplazamiento que ocurrié en el pilar para alcanzar dicha posicién.
El sensor se basa en el principio de la caAmara estenopeica.

Figura 2. Representacion grafica del sensor PapillArray y de su funcionamiento
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En @, se desarrolld un sensor de fuerza por medio de placas capacitivas, Figura Apro-
vechando que la relacién de la capacitancia de las placas es negativamente inversamente



proporcional a la fuerza que se le aplica, el sensor posee 4 cuadrantes capacitivos, gracias a
esto fuerzas asimétricas y momentos pueden ser detectados midiendo la capacitancia dife-
rencial de cuadrantes opuestos.

Figura 3. Representacion grafica del acoplamiento del sensor capacitivo de fuerza [@
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Sistema de captura OptiTrack

En , se generaron herramientas para la utilizacién del manipulador serial R17 inaldm-
bricamente dentro del sistema de captura Oprtitrack (Robotat). Dentro de este paquete
de herramientas se encuentra un controlador de R17 que nos permite utilizar Cinemética
Directa, Cinematica Inversa y un Generador de trayectorias. Para cada una de estas formas
de control, la herramienta nos genera una simulacién del cambio de poses, con el objetivo
de corroborar que la instruccién no ocasione colisiones en el manipulador.



CAPITULO 3

Justificacién

El objetivo de este trabajo es proponer e implementar un modelo que mejore la versati-
lidad y la funcionalidad que presentaba la fase anterior del manipulador [1], la cual presentd
problemas en la manipulaciéon de ciertos objetos, diAmetros menores a 4cm y pequenios no
circulares menores a 3.5 cm de ancho. Schumann indica que esto pueda deberse a la rutina
que empled para el control del manipulador, la cual fue tiinicamente establecer una posicién
final, lo que gener6 que se perdiera torque en los tltimos centimetros de apertura y cierre
de la pinza.

En [1] se emple6 un sensor resistivo de fuerza (FSR402) acoplado en la pinza del mani-
pulador planar y en la curva de la misma. Dicha forma de emplear el sensor ocasion6 que no
se desempenara una medicién correcta. Emplear un control por retroalimentacién que per-
mita aplicar la fuerza real necesaria para manipular objetos, incluso para objetos pequeiios
es parte de los objetivos especificos de este proyecto. Para ello se necesita un mecanismo o
sensor que brinde esta informacién.

Actualmente en la industria existen sensores llamados “3D Force Sensor” los cuales son
empleados en dedos de prétesis humanoides y en piernas de robots cuadripedos, para medir
la fuerza que aplican y por medio de herramientas de control poder interactuar con el mundo.
El problema con estos sensores es el costo elevado que tienen. De [5] y en [6] se sabe que
existen opciones de sensores de fuerza empleados en que sean de menor costo a
los 3D Force Sensor y que simultaneamente cumplen con el objetivo de control. Uno de
los objetivos especificos del trabajo de graduacion seréd emplear alguna alternativa a dichos
sensores, pero que permitan un buen reconocimiento de la fuerza para aplicar el control de
retroalimentacion.

Adicionalmente, en [1] se recomendo el uso de mas marcadores Optitrack para hacer que
el fuera reconocible dentro del ecosistema Robotat, sin embargo, emplear un disefio
diferente al planar podria ser otra opcién valida ya que la inversion de mas sistemas
de reconocimiento OptiTrack es bastante alta. Implementar una forma parecida al modelo
de 4], que cuenta con diferentes formas de manipulacion (modelo de 3 dedos con 2 lados
paralelos o 3 dedos con planos simétricos), podria servir para mejorar el reconocimiento del



lgripper:| en el ecosistema Robotat.

Con lo mencionado, este proyecto mejoraré los resultados obtenidos en la implementacion
del de la fase anterior, logrando una mayor versatilidad de manipulacién y un mejor
reconocimiento en el sistema de reconocimiento.



CAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Desarrollar un no planar para el brazo robotico R17 capaz de manipular objetos
y operar dentro del ecosistema Robotat.

4.2. Objetivos especificos

» Diseflar un habilidoso de 3 dedos que presente retroalimentacion de fuerza.

= Proponer e implementar un sensor de fuerza adecuado a las tareas de manipulacién a
realizar por el robot R17.

= Obtener un disefio mecanico tal que el sea detectable por el sistema de captura
OptiTrack en su mayoria de posiciones y orientaciones.



CAPITULO b

Alcance

El propésito de este trabajo es disenar un no planar, de 3 dedos, capaz de
manipular objetos y de utilizarse en el robot R17. Uno de los objetivos de este efector
final es que sea versatil, para que pueda implementarse en un futuro diferentes técnicas
de sujecién y manipulaciéon. En el presente trabajo de graduaciéon no se investigd ni aplicd
métodos complejos o alternativos de control, si no que se enfoco en el desarrollo del
y en la versatilidad que pueda tener.

Asi mismo, otro de los objetivos especificos de este trabajo es el desarrollo de un sensor
de fuerza, con el objetivo de implementar un control de fuerza. Por esta razon, el presente
trabajo no se limita al desarrollo de un sensor como tal si es que se encuentra una manera
més eficiente de realizar el control de fuerza.

Cabe recordar que el debe ser reconocible dentro del espacio del ecosistema
Robotat, [2] y [3], y se debe de tomar esto en cuenta en el diseno del mismo, sin embargo, no
es parte de este trabajo manipular objetos con informacién que brinde el sistema de captura
de movimiento. El proyecto de graduacion se reserva tnicamente a verificar que el
no planar pueda identificarse y reconocerse dentro del Robotat.



CAPITULO O

Marco tedrico

6.1. Efector final

En la industria roboética, el efector final, también llamado manipulador, es el dispositivo
que permite al robot interactuar con el entorno de trabajo en el que se encuentra. Se encuen-
tra en la parte final del brazo robotico. Es el encargado de manipular objetos o realizar las
tareas especificas que se le proponga. Son accionados, por lo general, eléctricamente o elec-
tro/hidraulicamente. Se dividen en 2 grandes tipos: de manipulacion y de tareas especificas

13]-

6.1.1. Efector final de manipulacion

Este tipo de efector final se enfoca en la manipulacién, sujecion y traslado de objetos. Son
usados para tareas como recoger y colocar (Pick and place), manipulacion, almacenamiento,
proteccién y control de materiales. También son usados en lineas de ensamblaje y distribucién
de objetos. Existen muchos tipos y estos varian desde la forma de sujecién hasta la fuerza y
precision que emplean [9]. Entre estos tipos se tienen:

Planares. Uno de los tipos de manipuladores mas simples, consta de una pinza
como se ve en la Figura [d Se utilizan para muchos objetos, pero en especial para
objetos con superficies paralelas lisas.

con miltiples dedos adaptables. Es de las variantes mas nuevas de mani-
puladores. Esta conformado por 3 o méas dedos o agarradores los cuales pueden ser
independientes o dependientes. El objetivo de este manipulador es lograr un agarre
para un gran rango de objetos incluso para objetos irregulares, suaves y esféricos. El
gripper:| puede implementar un control de retroalimentaciéon de fuerza para lograr un
agarre que se adapte a el objeto a manipular.



Figura 4. Gripper Planar @I

Figura 5. Gripper BLT con 3 dedos independientes \

6.1.2. Efector final de tareas especificas

Son efectores diseniados especificamente para una tarea en especial, no son versatiles.
Por ejemplo, para la tarea de soldadura existen brazos robo6ticos con un efector final que
posee una pistola de soldadura y puede aplicar soldadura en el area de trabajo del robot.
Por este motivo existen muchos tipos para diferentes tareas, las comunes son de soldadura,
maquinado y pintura.

10



6.2. Mecanismo de con miiltiples dedos adaptables

El mecanismo de agarre para este tipo de efector puede ser disenado para precision o
potencia. Cuando el mecanismo es disenado para potencia con un alto grado de adaptabili-
didad se le es llamado agarre obediente. Utilizar agarre obediente nos permite implementar
un menor grado de complejidad mecanica y reducir el numero de actuadores que tendra el
En la Figura[6] se muestran algunos tipos de mecanismos de agarre obediente.

Figura 6. Tipos de agarre compatible. a) Mecanismo trapezoidal de 4 barras. b) Dedo Sub-Actuado
usando tendones y juntas. ¢) Dedo obediente utilizando estructuras flexibles. d) Dedo de material
inflable actuado con aire a presién
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En todos los mecanismos mencionados se tiene un actuador, dicho actuador se acciona
sobre el mecanismo para moverse a cierta posicién que permita el agarre del objeto. El
mecanismo se adapta a la forma del objeto y por medio de un control de retroalimentacién
de fuerza se le puede aplicar la fuerza necesaria para sostenerlo [10].

Cada dedo puede ser controlado independientemente si posee un actuador individual.
Debido a esto el puede tener una alta versatilidad para manipulacién de objetos.
En el caso del mecanismo trapezoidal de 4 barras y el dedo sub-actuado usando tendones
y juntas, la posicién de cada dedo puede ser analizado por sintesis de posicién como un
mecanismo de 4 barras [4].

6.3. Analisis de posicion de mecanismos

El analisis de posicién nos permite conocer como se desempena el mecanismo disenado.
Gracias a este analisis se puede comprobar que se realiza el mejor mecanismo que presente
los resultados esperados. Existen varios métodos para analizar la posicién y trayectorias del
mecanismo.
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6.3.1. Analisis grafico

El analisis gréafico utiliza la geometria del mecanismo para realizar el analisis de posicion
de sus eslabones. Se realiza un dibujo a escala utilizando regla, compés y transportador para
trazar el rango de trabajo que tienen los eslabones respecto a un angulo de entrada y con
esto se construye la solucion de posicion del mecanismo, como se ve en la Figura [7] Este
método es relativamente sencillo de aplicar, pero no es tan preciso ya que depende de lo
capaz que sea el dibujante |11].

Figura 7. Solucion de un mecanismo de 4 barras a través de anélisis grafico [11]

Abierta

Cruzada

6.3.2. Sintesis de posiciéon

La sintesis de posicién codifica las posiciones y angulos del mecanismo por algoritmos
algebraicos. Para complementar este anélisis de posicién y estandarizar procedimientos se
emplea la herramienta lazo vectorial. Esta parte del principio de representar a los eslabones
de los mecanismos como vectores de posicion, como se puede ver en la Figura[8] El mecanismo
en si estarfa siendo una suma de vectores a diferentes angulos que terminan en el mismo
lugar, por lo que la suma de estos es igual a 0. Tomando en cuenta las dimensiones de
los eslabones, los grados de libertad y numero de componentes en el mecanismo se pueden
obtener los dngulos y posiciones de todas sus juntas. Iterando esta sintesis de posiciéon por
lazo vectorial a través del rango del angulo de entrada suministrado se puede obtener toda
la trayectoria que realiza el mecanismo.

Figura 8. Lazo vectorial de posicién de un mecanismo de 4 barras \
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1
En este caso cada uno de los dedos del puede ser analizado y representado por
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un mecanismo de 4 barras, Figura 8] por lo que la sintesis de posiciéon nos sera de mucha
utilidad para verificar el funcionamiento del

6.4. CinemAtica directa

La cinematica directa consta de un mapeo entre el espacio de configuracion (vector q) y
el espacio de tarea de un robot o manipulador serial. Es decir un calculo de la posicién y
orientacién del marco del efector final en funcién de las coordenadas variables de sus juntas.
En esencia este procedimiento nos brinda un modelo cinemético del robot. La cinematica
directa puede ser escrita de la siguiente forma:

ITp(q) =1 T «P Tp(q) +F Tr (1)

Donde /T se conoce como transformacion de base y toma en consideracion como esta
instalado el manipulador respecto a un sistema de coordenadas globales. “Tr es la trans-
formacion de herramienta la cual toma en cuenta la herramienta que el robot manipula o
presenta como su efector final. Finalmente la parte en donde se concentra la mayoria de la
informacion BTx(q), es una matriz de transformacion variable que se compone de la siguien-
te manera:

Figura 9. Matriz de cinemaética directa de un manipulador serial [12]

BTE(Q): BRO'i(gq) Bof‘i(q)

Donde ®?Rp(q) es una matriz de rotacion desde la base del manipulador serial hacia el
efector final, Representa la orientacién del efector final. Y Pog(q) es la posicion del efector
final. Esta matriz describe el movimiento del efector final cuando se realiza una tarea en
término del vector configuracion del robot.|13] Para el célculo de esta matriz se usa la
convencién de Denavit Hartenberg.

El resultado de la cinemaética directa es una pose (posicion y orientacion) del efector final
dependiente del vector de configuracién que se le es ingresado al manipulador serial.

6.5. Convencién de Denavit-Hartenberg

Esta convencién es una forma general y sistematica para describir la posicién relativa y
la orientacién de una cadena abierta de juntas. Su principal objetivo es tener una manera
estandarizada de calcular la cinemética directa de todo manipulador serial. El sistema consta
de acoplar marcos de referencia a cada una de las juntas y luego derivar la cineméatica directa
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de la informacién que los desplazamientos relativos entre los marcos de enlace adyacentes
proveen |[14].

Para que sea valido el uso de la convencion, se debe asumir que:

» Cada junta esta unida por medio de un eslabon a una junta previa.|13|

e Los eslabones son rigidos.

e Las juntas pueden moverse y deben ser: una revoluta o una prismatica.

» Cada junta conecta 2 eslabones|13].

Cada eslabon conecta dos juntas exceptuando el primer y altimo eslabon|13].
= El manipulador tiene N juntas y N + 1 eslabones.

Ademas de esto un set de reglas de asignacion de marco de enlace es primordial para
que la convencion funcione, [12]:

= Los ejes Z de cada junta debe coincidir con el de la articulacion. Al igual que el eje
Z; — 1 (eje previo) debe coincidir con el de la articulacion previa.

= El origen del marco de enlace proviene de un segmento de linea ortogonal que interseca
con ambos ejes Z; — 1 v Z;. Y se localiza en el punto donde la linea interseca con el
eje Z; — 1.

= El eje x del nuevo marco sera entonces en la direccion de la linea perpendicular que
va hacia el origen del marco del eje actual.

= Finalmente el eje y del nuevo marco tendré la direccién del producto cruz entre el eje
Z vy el eje X obtenido.

Figura 10. Tlustracion de los pardmetros de Denavit-Hartenberg [12]
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Cumpliendo esto, la convencion consta tnicamente de solo 4 parametros, [T0}

1. Rotacion del eje Z, “0”. En juntas revolutas es el parametro de configuracién o variable,
Se toma como positivo cuando la rotacién va en contra de las manecillas del reloj.
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2. Translacién en eje 7Z, “d’. En juntas prismaticas es el parametro de configuraciéon o
variable.

3. Translacion en eje X, “a”. Constante y dependiente de la geometria de la conexion
entre eslabones.

4. Rotacion del eje X, “o”. Constante y dependiente de la geometria de la conexién entre
eslabones. Se toma como positivo cunado la rotacién va en contra de las manecillas
del reloj.

La operacion que describe a la transformaciéon de junta a junta entonces es:

A; =71 T; = Rot,(;)Transl, (d;) Transl,(a;)Rot, (c;)

Figura 11. Operacion de transformacion de Denavit-Hartenberg [12].

Este proceso se itera hasta llegar al marco de referencia del efector final, por cada una
de sus juntas.

6.6. Cinemaéatica diferencial

La cinematica diferencial nos brinda una relaciéon entre las velocidades de configuraciéon
en las juntas y las velocidades lineales y angulares correspondientes al efector final. Dicho
mapeo lo describe una matriz denominada jacobiano geométrico y este depende de el
vector configuracion del manipulador [14]. El jacobiano geométrico para un manipulador
serial se compone de 2 jacobianos apilados, el primer jacobiano es el de posicion (Velocidad
lineal) y el segundo es el jacobiano de orientacion (Velocidad angular). Para el caso general
de manipuladores seriales en 3D se emplea la siguiente metodologia:

[Pug:® wee] = [Js(q); Ju(q)] * dq (2)

Jy, corresponde a el jacobiano de posicién y se calcula con la derivada parcial de la
cinemética directa respecto a la configuraciéon de las juntas.

dPog(q)

Jv(q) * dq = dq

+dq (3)
J, corresponde a el jacobiano de orientacién y su calculo presenta problemas debido a que
la orientacién depende de la representacién que esta siendo usada, es por lo mismo que se
recurre a la relacion:

S(Pwpgp) =P dRp «® R, (4)
Pupp = Ju(q) * dq (5)

Esto indica que la multiplicacién de la derivada de la matriz de rotacién del efector final
por la transpuesta de la matriz de rotacién del efector final nos brinda S(Bwpg), la matriz
skew-simétrica del jacobiano de orientaciéon. Al pasar dicha matriz skew a vector se obtiene
el jacobiano de orientacion |15].
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6.7. Cinematica inversa

La cinematica inversa permite encontrar una configuracion del robot necesaria para co-
locar el efector final del robot en una posicion y orientacion deseada|l2]. Cabe recalcalcar
que para que la cinematica funcione dicha posicién debe de encontrarse dentro de el espacio
de trabajo del manipulador, es decir debe de ser alcanzable. Esta cinemaética es de suma
importancia ya que brinda una forma concreta para controlar el robot.

€o

[

Debido a la complejidad de las soluciones de la cinemética inversa viéndose de una
perspectiva analitica cerrada, la cinemé&tica es vista desde la perspectiva de control, en el
cual se establece una vector de error, [6]en donde el primero corresponde al error de posicion
v el segundo a el error de orientaciéon.

Si se supone que la velocidad de configuracion es la entrada de control del sistema y que
su respectivo jacobiano es una matriz cuadrada y no singular la ecuaciéon:

dq = J'(q) * (d&q + Ke) (7)

Provee un sistema LTI globalmente asintéticamente estable siempre y cuando K > 0.La
arquitectura de este controlador es representado en la Figura

Al no tener siempre el caso ideal en que el jacobiano es una matriz cuadrada y no
singular, se emplea , J, la cual es una aproximacion numérica a la definicién de jacobiano
inverso [14]. Algunos de los métodos mas eficientes y /o efectivos para calcular la inversa del
jacobiano, segun [16] son:

» Pseudoinversa: depende de la relacion filas/columnas del jacobiano

o Jt = JT x (J % JT)~! para jacobianos con un numero mayor de columnas que
filas.

o Jt = (JTxJ)"1%JT para jacobianos con un numero mayor de filas que columnas.

» Levenberg-Marquardt/Damped Least-Squares: J' = J7 x (JJT + A2 % I)7 1,
con A > 0y pequenio. Se comporta mejor cuando la pseudo-inversa todavia presenta
singularidades.

= Traspuesta: J = J7. Numéricamente eficiente y garantiza que el origen, error igual
a 0, sea asintoticamente estable, siempre y cuando la pose deseada sea alcanzable.

6.8. Control de fuerza

El control de fuerza en un tiene un papel fundamental en su buen funciona-
miento. El control asegura que sea empleada la fuerza necesaria para sostener el objeto a
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Figura 12. Diagrama de bloques del algoritmo de cinemética inversa con pseudo-inversa del
jacobiano [16]
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manipular. Asegurar esto nos permite manipular elementos con diferentes tipos de pesos,
fragilidades, materiales, etc y es por esto que es indispensable si se requiere tener un
versatil [12].

El control por retroalimentacién de fuerza es uno de los controladores estructuralmente
mas sencillos, confiables y versatiles que se pueden aplicar a la problemaética del [17].
Este método nos permitiria tener un control de fuerza automético por medio de sensores de
fuerza que dan a conocer el error que existe entre la salida de la planta (Fuerza suministrada
al objeto por el manipulador) y la referencia (Fuerza esperada a suministrar), y con esta
informacion puede actuar con base en ello.

El controlador se representa por el siguiente diagrama[I3] El sistema tiene reconocimiento
de que cantidad de fuerza esta empleando debido a la retroalimentaciéon del bloque “ Sensor”
que se observa en la Figura[I3]y es por esto que puede calcular si debe entregar menos o mas
voltaje al motor. El controlador consta de una entrada de referencia (Reference), el bloque
controlador (Controller), el sistema o planta (Plant), la informacion del sensor (Sensor) y
una salida (Output).

En este caso el bloque controlador puede ser un controlador proporcional o un controlador
PID. El controlador PID es uno de los mas usados en la industria y estd compuesto por 3
segmentos de control principales como se puede ver en la figura los cuales son:

Proporcional. Su objetivo es reducir el error de la salida y la referencia a cero. La ganancia
de este controlador se puede ajustar para seleccionar que tan sensible sera a cambios
y si debe aumentar o disminuir la salida para ajustarse. [18|

Derivativo. La funcién de este control es anticipar el comportamiento futuro de la senal
de error. Lo hace tomando en cuenta la tasa de cambio que esta sefial posee. |18|

Integral. La funcién de este controlador es quitar o reducir el error en estado estacionario
(offset). Y lo realiza por medio de la integracion de la senal de error. |1§]
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Figura 13. Diagrama de bloques de un sistema con control por retroalimentacién \\
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Figura 14. Diagrama de bloques de un controlador PID en formacion paralela
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6.9. Programacién Multithreading

El Multithreading es una habilidad de un programa o sistema operativo de manejar
multiples usuarios a la vez o miltiples operaciones de un mismo usuario simultdnea y con-
currentemente. Cada una de las operaciones o solicitudes que se le indiquen al programa las
manejara como un thread (hilo) independiente. [20].

Un hilo es un entidad ligera que compone registros, stack y datos y abarca todo lo que
una computadora hace para ejecutar un programa tradicional, es parecido al concepto de
proceso , sin embargo el proceso es pesado computacionalmente y es una entidad de nivel
de kernel. Un hilo generalmente se encuentra en el espacio de trabajo del procesador y es de
facil acceso y global. Es por esto que todos los hilos comparten entre si el estado del proceso
realizado [21].

Existen dos tipos de multithreading:

Concurrencia. Dos o més hilos pueden estar en medio de la ejecuciéon, del mismo o di-
ferente codigo entre si, al mismo tiempo. Por ejemplo, un hilo empieza a ejecutar su
codigo, es interrumpido por otro y este otro empieza a ejecutar su cdédigo hasta que
ocurra otra interrupcién o termine de ejecutarlo. Al finalizar esta solicitud se localiza
el punto donde fue interrumpido el thread inicial y continua ejecutando la operacion
inicial. Usualmente en el caso de un procesador de solo un nicleo, este es el tipo de

18



multithreading a implementar|21].

Paralelismo. Dos o mas hilos se ejecutan al mismo tiempo en diferentes CPU’s o en dife-
rentes niicleos de una misma CPU. Cada uno de los procesadores o niicleos ejecutan
su hilo por concurrencial21].

Para implementar la programacion multithreading, es importante tener una buena sin-
cronizaciéon de las actividades de los hilos para evitar que un hilo sobrescriba informacion
accidentalmente que pueda ser utilizada por otro hilo. Esto se puede asegurar mediante un
bloqueo de mutua exclusiéon. Es decir, un hilo bloquea a los demas mientras trabaja en una
variable global hasta que termine para que los demés puedan usar esa informacién con da-
tos consistentes. Ademas, es importante una buena planificaciéon de los hilos, colocandolos
y descolocédndolos en la CPU de manera adecuada para que el hilo que lo necesite pueda
ejecutarse|21].

El multithreading resuelve la problematica de poder de manejar diferentes acciones sin
que estas dependan del tiempo de procesado entre si.

6.10. Sistema de captura de movimiento

Un sistema de captura de movimiento permite el proceso de captura de movimientos,
también denominado mocap, el cual consta del registro digital de movimientos de personas u
objetos [22|. Estos sistemas son utilizados en una gran variedad de actividades desde entre-
tenimiento hasta en industria militar. En el caso particular de la robdtica se puede emplear
para la toma de decisiones de vehiculos auténomos como drones y brindarle informacion al
algoritmo que se encarga de esto [23]|. También es usado para el registro de movimientos hu-
manos y crear movimientos parecidos a los humanos en robots humanoides. Y en el caso de
un manipulador serial, le proporciona informacién sobre su regiéon de trabajo, el entorno que
lo rodea y la posicién de su efector final. Es ttil el uso de mocap para plantear trayectorias
o identificar las posiciones de los objetivos para que el manipulador serial llegue a ellos.

Existen diferentes técnicas de captura de movimiento, las méas utilizadas son:

Optica (Pasiva). En esta técnica se adhieren marcadores retrorreflectantes a lo que desea
tomar captura de movimientos, ya sea cuerpos u objetos, y reflejan la luz generada
cerca del objetivo de la camara. Al reflejarse dicha luz se utiliza para calcular la
posiciéon de los marcadores adheridos dentro del espacio tridimensional y se graban los
movimientos [24].

Optica (Activa). Esta técnica es muy parecida a la Optica Pasiva, la tnica diferencia es
que los marcadores emiten luz en vez de reflejarla. Los marcadores necesitan una fuente
de energia [24].

Sin marcadores. No emplea marcadores de ningtun tipo. Utiliza camaras sensibles a la
profundidad y la utilizacién de un software especializado para identificar y grabar los
movimientos [24].
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Inercial. Esta técnica no requiere de cAmaras para funcionar. Registra movimientos a través
de IMU’s (Unidades de mediciéon inercial), para medir la velocidad de rotacion. Los

sensores pueden variar pero se emplean generalmente giroscopios, magnetémetros y
acelerometros [24].

En la Universidad del Valle se encuentra el sistema de captura Optitrack, el cual consta
de 6 cdmaras integradas al ecosistema robotat donde existe un manipulador serial R17.
Dicho mocap presenta la técnica de captura de movimiento de Optica (Pasiva).
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CAPITULO [

Disefio mecanico/electrénico y manufactura del gripper

A continuacion se muestra el desarrollo y manufactura del[gripper]y las etapas y procesos
de diseno realizados en el presente trabajo.

7.1. Diseno mecanico del gripper

La realizacion del disenio mecanico del se desarroll6 en 2 grandes partes:

» Diseno mecanico de los dedos.

= Diseno de la base del

Como el manipulador de este trabajo consta de 3 dedos, se prioriz6 el diseno y construc-
cion de los mismos para facilitar el desarrollo de la parte mévil del Adicionalmente,
se consider6 a cada uno de los dedos como un pequeno manipulador serial. Asi mismo, dise-

nar la base del después de conocer los cables, y deméas componentes que se

deben de almacenar, permitié tener un mejor trabajo y un proceso de disenio 6éptimo.

7.1.1. Diseno mecanico de los dedos del gripper

Para el diseno de los dedos del se tom6 en cuenta la morfologia general de
un dedo humano. El mecanismo del dedo consta de 3 falanges o eslabones y 4 grados de
libertad. Los 4 grados de libertad corresponden a 3 revolutas paralelas que conectan las 3
falanges y permiten la flexiéon del dedo y un ultimo grado de libertad el cual consta de una
rotacion perpendicular a las falanges, como se puede observar en la Figura [34] Luego de esto
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y empleando el software Inventor de Autodesk [25], se generé un modelo el cual se
puede ver en la Figura que puede recrear los grados de libertad del dedo y que tiene
eslabones semejantes a los de un dedo humano.

Figura 15. Dedo de gripper realizado, con 4 grados de libertad

En el primer eslabon, Figura [I7a] se coloco el primer servomotor: encargado del movi-
miento completo del dedo en voladizo. A este eslabdn se le es acoplado una pequena pieza,
Figura[I6] encargada de unir al ler eslabén con la base y simultaneamente acopla a un 2do
servomotor, en la parte inferior de la pieza, encargado de dar una rotaciéon perpendicular al
dedo. Estas 2 piezas corresponden al inicio del dedo y permiten la conexién del mismo a la

base del
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Figura 16. Pieza encargada del movimiento lateral del dedo y la unién del segmento encargado de
la flexion

En el segundo y tercer eslabon, Figuras y [I7d] se colocan los servomotores restantes
encargados del movimiento de flexion del dedo.

En el tercer eslabon se encuentra el efector final del dedo. Este sera el lugar donde aplica
fuerza el manipulador. Tomando en cuenta esto y el objetivo de hacer que el sea,
reconocible en el Robotat, se colocéd en la punta del eslabén 3 un tornillo M4. Su funcién
es permitir el acople de una pequenia esfera de material reflectante, utilizado por el sistema,
de captura de movimiento para reconocer un marcador. Esto permite tener un punto en
especifico reconocible de efector final por dedo, para el control del[gripper:]y la manipulacion
de objetos.

Figura 17. Eslabones del dedo realizado

(a) Primer eslabon. (b) Segundo eslabon. (c¢) Tercer eslabon.

El acople de los servomotores con las bases del dedo, fue realizado por medio de piezas
pequenas impresas en PLA, Figura[I8]y tornillos M5 plasticos como eje entra ambas piezas.
Dicho acople fue pensado con el objetivo de ser facil de cambiar y de ajustar su tamafio para
garantizar una mejor sujecion al servomotor. Debido a que las piezas fueron manufacturadas
en impresion 3D, la tolerancia de las maquinas es algo que podia afectar de gran manera a
la sujecion de las piezas, transmision de potencia, control y movilidad del Por lo
que tener dichas piezas ayudo mucho al funcionamiento del acople.
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Figura 18. Acople de servomotor y eslabones utilizado en el dedo

En las primeras iteraciones, Figura el acople formaba parte de la pieza. Como se
comentd, las impresoras 3D tienen tolerancias altas, por lo que en ocasiones el acople no
garantizaba una sujecidon correcta. Para corregir esto se debe ajustar el tamano del acople
y reimprimir la pieza entera. Lo cual era un gasto de recursos muy alto, tanto de tiempo
como econdmico, para asegurar una sujecién correcta. Esta probleméatica fue arreglada en
la siguiente iteracién creando una pieza especifica externa a la pieza principal, de menor
tamafio y volumen, que se pudiera modificar rdpida y econémicamente para asegurar dicha
sujecion sin tener que repetir la pieza entera.

Figura 19. Segunda iteracion de dedo, utilizando un acople formando parte de la pieza
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Seleccion de los servomotores para los dedos

Debido a los 4 grados de libertad que se buscan, se optd en utilizar 4 servomotores
por dedo, es decir un servomotor por grado de libertad, obteniendo a cambio una mayor
versatilidad.

Los motores que se emplearon en los dedos, fueron los nano servomotores digitales Trax-
xas 6348 [26] y los servomotores MG90S. Los modelos 6348 fueron seleccionados debido a
su pequeno tamafio. Su tamano permitié tener un diseno 3D mucho més reducido en com-
paracion a usar servomotores normales, lo cual fue un factor clave en la eleccién de motor.
Ademas, al ser servomotores digitales proporcionaron un control preciso de la posicion de la
junta, siendo de gran utilidad a la hora de tener una correcta manipulaciéon. Finalmente, otro
factor que se tomo en cuenta es que estos nano servos estaban disponibles en la Universidad
y permitié que se empezara a disenar el dedo lo antes posible.

Los servomotores MG90S fueron seleccionados para el movimiento lateral del dedo debido
a que en esta area del dedo se presenta la mayor carga al manipular objetos y este modelo
posee la capacidad de dar mas torque que los 6348. El dedo por completo y la carga se
encuentran en voladizo. Debido a estas condiciones los engranes de metal, del MG90S, fueron
otro factor clave para la seleccién de servomotor. Esta caracteristica los hace mas resistentes
a cargas mas elevadas y al desgaste del uso.

7.1.2. Diseno mecéanico de la base del gripper

Para el diseno de la base, fue 1til realizar primero lo mencionado en el capitulo ya que
para tener un correcto conocimiento de dimensiones y espacios se necesité primero conocer
qué es lo que la base deberia almacenar, junto con el espacio necesario para la manipulacién
adecuada de los cables. La base permite el manejo correcto de los cables de alimentacién
y control, posee un espacio adecuado para las placas stackeadas y acopla los 3 dedos del

a la base.

La base consta de dos partes:

= Base para los dedos.

= Base para y alimentacion del

Estas dos partes son independientes y se unen por medio de 4 tornillos M5 y sus res-
pectivas tuercas. Estan ubicados en las esquinas de la base, como se puede ver en la Figura
20
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Figura 20. Base del

La base para los dedos almacena a los 3 servomotores MG90s, estos se insertan y acoplan
por medio de acoples de fijacion impresos con tecnologia 3D, Figura [24] Los servomotores
se acoplan a cada una de las piezas de la Figura [L6| permitiendo la unién entre el dedo y la
base.

Asi mismo en donde se ubican cada uno de los dedos se realizdé un canal para guiar los
cables de los servomotores hacia la zona inferior en direccién a las placas de alimentacion.
La dimensiones de la base superior son de 125x115x35 mm. La base posee 2 dedos en el
costado de dimensiéon 125mm y el otro dedo en su contraparte de 115mm, como se puede
ver en la Figura [22a

Para la base de las las dimensiones de esta son 125x115x40 mm. Esta base se
encarga de acoplar las placas stackeadas de la Figura[33] Asi mismo tiene el espacio suficiente
para manejar los cables de alimentacién y control de los servomotores y los provenientes del
microcontrolador, como se puede ver en la Figura2I] También cabe mencionar que se emple6
un loft de 7.5 deg, con el objetivo de emplear menos material para impresion y que la pieza
fuera mas estética.

Ademas de esto, esta parte de la base posee orificios en la parte inferior para su acople al
manipulador serial R17 mediante tornillos, como se puede ver en la Figura Estos estan
basados en los realizados en el trabajo de graduacién de Rony Schumann.
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Figura 21. Vista seccionada del ensamble de la base del servomotores y las placas
stackeadas

Figura 22. Partes que componen la base del gripper

(a) Base acople dedos. (b) Base para
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Figura 23. Vista superior de la base para PCB’S

P MR
O O Q
8} Q
Q O
Q e Q
-~

Q. o)

7.1.3. Manufactura del gripper

Para la manufactura del se realizo la primera version en una mezcla de técnicas
entre corte laser de MDF de 3 mm e impresién 3D. Inicialmente el eslabon 1 fue diseniado
como un servo bracket de 2 grados de libertad. Esta pieza fue hecha por medio de corte
laser. Sin embargo, a pesar de que era funcional no cumplia con el requisito de tener la
forma de un dedo normal y presentar pequenas dimensiones. Por esta razon se reestructurd
a lo mostrado anteriormente en la Figura Después de esto, la manufactura del resto
de las demaés piezas fue realizada con impresion 3D en las impresoras Ultimaker 3 [27] que
posee la Universidad del Valle.

Al implementar la primera version del se encontraron aspectos a mejorar en el
acople de los servomotores a los eslabones. El problema identificado fue el pequefio tamano
de los tornillos (M1.6) , utilizados usualmente en el acople de este tipo de servomotor, los
cuales son escasos (localmente) y bastante costosos, elevando significativamente los costos
del trabajo, por lo que se recurri6 a una alternativa utilizando pequenas piezas, realizadas
por impresion 3D, que sostuvieran al servomotor como se ve en la Figura [24]
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Figura 24. Acople de servomotor a eslabon

=

Otro aspecto modificado fue el colocar un tornillo M5 como eje de soporte en la cone-
xion de dos eslabones por medio del servomotor. Originalmente se intentd realizar mediante
impresién 3D, para que estos fueran integrados a las piezas. Sin embargo, debido a las tole-
rancias de las impresoras, controlar la friccion en el eje representaba un problema. Por esto
mismo se cambi6 a tornillos y agujeros un poco mas grandes. La tnica utilidad de esto es
quitarle posibles torques, cargas innecesarias y obstrucciones al servomotor.

En la siguiente Figura se puede observar la impresion de piezas y ensamblaje de un
dedo del manipulador final. Esta manufactura se repitié para los tres dedos del

Figura 25. Manufactura realizada del disefio de dedo

(a) Vista frontal. (b) Vista lateral.

La manufacturaciéon de la base se realiz6 mediante técnicas de impresiéon 3D, y estas
fueron impresas individualmente. Se unieron las dos bases por medio de tornillos M5 ubicados
en la base superior y tuercas M5 en la base inferior. Cabe destacar que las placas apiladas
fueron aseguradas a la base con tornillos M4 y separadores M4 de 12 mm entre si. Se
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utilizaron tornillos y separadores de plastico para evitar mal contactos con las placas base
o los cables. Finalmente la version final manufacturada se puede ver en la siguiente Figura

27]

Figura 26. Impresion de la base superior

Figura 27. Manufactura final del gripper

(a) Vista isométrica. (b) Vista superior.

7.1.4. Reconocimiento del gripper en el ecosistema Robotat

Uno de los objetivos especificos de este trabajo es garantizar el reconocimiento del
[per:| dentro del ecosistema Robotat de la Universidad del Valle [3]. Por esta razon, el
fue diseniado en una configuracién no planar y con multiples dedos, y en cada punta de estos
dedos se colocaraon pequenias esferas de material retroreflectante que son utilizadas por el

sistema de captura de movimiento Optitrack [23].

Para comprobar el reconocimiento del fueron establecidos como objetivos de
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reconocimiento las puntas de cada uno de sus dedos y se brindaron diferentes posiciones
y orientaciones al durante una trayectoria dentro del Robotat. En la Figura [28] se
puede observar como fue ubicado el para el reconocimiento.

La trayectoria recorri6 un gran porcentaje de la totalidad del Robotat y cubrié los
puntos mas importantes del area de trabajo del manipulador serial R17. Para verificar el
reconocimiento, se grabo un video con el punto de vista de el [gripper:] durante la trayectoria,
al mismo tiempo que se realizé una grabacién de los objetivos a través del software Motive.
Esto permitié realizar una comparativa entre la la posicién y orientacion fisica de cada uno
de los dedos y las capturadas por el sistema. En la Figura 29] se pueden visualizar tres
poses diferentes, en distintas ubicaciones del Robotat, que representan tres orientaciones
importantes en las que el debe ser reconocido: hacia arriba (perpendicular al piso),
hacia a un lado (rotado 90 grados en cualquier eje, excepto el perpendicular al piso) y boca
abajo. Estas poses son poses naturales en las que el [gripper:] manipulara objetos, por lo que
es primordial que sea reconocido en ellas.

Se obtuvieron resultados exitosos en la comparacion de las dos perspectivas a lo largo de
la trayectoria, lo que demuestra que el disefio mecénico del[gripperies reconocible dentro del
ecosistema Robotat. Cabe mencionar que estas pruebas se realizaron sin el [gripper]montado
en el R17, debido a que no se encontraba instalado en el Robotat.

Figura 28. Gripper con esferas retroreflectantes en la punta de los dedos
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Figura 29. Poses utilizadas en la prueba de reconocimiento del gripper en el ecosistema Robotat

(a) Orientacién hacia arriba.

(b) Orientacién acostada.

(c) Orientacion hacia abajo.
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7.2. Diseno y evaluaciéon del circuito de mediciéon de corriente

Uno de los objetivos especificos de este trabajo, busca una forma de estimar, sensar
o conocer la fuerza que el ejerce para realizar un control de fuerza, por esto se
realiz6 un circuito de medicién de corriente. La forma como se solucion6 este problema fue
encontrando la fuerza ejercida por medio de la corriente de consumo de cada servomotor,
basdndose en que, con un valor de corriente y la constante de torque especifica del motor
, se pude obtener el torque que este esté realizando (dado que la corriente es proporcional
al valor de torque en un motor). Por lo que realizar un circuito que nos brinde el consumo
de corriente de cada uno de los motores del nos ayudara a estimar el torque que cada uno
de estos realiza. Con estos valores de torque, es posible estimar la fuerza vectorial que se
ejerce en el efector final utilizando el jacobiano inverso del dedo y el torque resultante de los
motores, como se puede ver en la ecuacion [§

r=J'xF (8)
7.2.1. Diseno del circuito

Segun |28, existen 4 formas de medicion de corriente basadas en amplificadores:

= Amplificadores operacionales.

= Amplificadores de instrumentacion.

Amplificadores diferenciales.

= Amplificador medidor de corriente.

Para la realizacién de este proyecto se emplearon amplificadores operacionales en una
configuracion diferencial. Esta elecciéon se debe a la gran cantidad de amplificadores necesa-
rios para la medicién. En resumen serian por lo menos 12 circuitos de medicién de corriente,
debido a que se tiene 4 servomotores por dedo y 3 dedos en total. Al seleccionar amplifi-
cadores mas sofisticados como los de instrumentaciéon o medidores de corriente el costo del
proyecto se elevaria muy significativamente. Por lo que el amplificador operacional en dicha
configuracion fue la seleccion adecuada para la medicion.

La medicién de corrientes con amplificadores operacionales puede ser de 2 maneras:

» High-side sensing, que tiene como ventajas no crear interferencia con la tierra del
sistema, el poder monitorear la corriente directamente desde la fuente y el tener la
capacidad de detectar cortos. Como desventaja tiene que se requiere un amplificador
que posea un amplio rango de voltaje de entrada comun (Vem).

= Low-side sensing, tiene como ventajas que el Vem sea aproximadamente 0 y como
desventajas que no pueden detectar cortos, la medicién es unilateral y la tierra del
sistema puede ser bastante afectada debido a impedancias.
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Como resultado de esta comparaciéon se decidié emplear un circuito High-side sensing,
para el cual la arquitectura presenté la siguiente forma.

Figura 30. Circuito High-Side sensing [|29)]
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En la Figura [30] se puede observar que basicamente el circuito constaba de un res-
tador amplificador, midiendo el voltaje entre 2 extremos de una resistencia shunt ubicada
antes de la carga y utilizando ley de Ohm para estimar la corriente que utiliza el servomotor.

Se tomo6 el documento [30] como referencia para el proceso de diseno de este circuito. Lo
primero que se fijé fue la corriente maxima medible por el circuito. Fue fijada a 0.5A, ya que
al realizar las pruebas en se observo en la fuente de voltaje que la corriente no pasaba
de 0.4A. Para proteger al sistema se sobre-dimension6 a dicha corriente maxima. Posterior-
mente se fijo en 175mV el voltaje maximo en la resistencia shunt. El documento [30] sugiere
la siguiente relaciéon para calcular qué resistencia shunt utilizar:

Viarshunt _ 106V 31510, (9)
Inaz 0.55A

Sin embargo, la resistencia shunt que se utilizé fue de 0.33 €2 debido a que era la estandar

mas cercana. El tener un valor pequeno de la resistencia shunt ayuda a que no existan

pérdidas grandes de corriente, esto es importante en el trabajo debido a que las corrientes

que se planean medir son bastante pequenas, por lo que si se tienen pérdidas el error en la

medicién podria ser considerable.

RShunt =

Como fue mencionado anteriormente el circuito mide un voltaje pequeno, por lo que para
que fuese medible en un microcontrolador debia de entrar en un rango aproximado de 0.1v
a bv. De igual manera, las corrientes que se esperan medir van desde 0.5 A a 10mA. Para
calcular cual es la ganancia necesaria para que se cumpla el rango de voltaje mencionado
anteriormente, el documento |30] muestra la siguiente ecuacion:

. ‘/oMax — VoMin 5—0.15 Vv
Gain = = = 29.99 ~ 30— 10
= Tntas — Intin) * Rsnunt (0554 — 0.06A4) % 0.3302 % (10)

Debido a que la ganancia es Gain = %, se fijo la resistencia 3 a 10K (2, obteniendo una
resistencia 5 de 300K€). Para la eleccion del amplificador operacional, segun|29], es reco-
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mendable utilizar amplificadores operacionales (OpAmps) con un bajo voltaje de desfase,
debido a que el voltaje de salida aumenta mientras mayor sea este parametro. Ademas de es-
to, se debe de considerar que el VCM del amplificador requerido depende de la ganancia del
circuito de medicién. En este trabajo se tiene una ganancia alta, por lo que es necesario que
el Vem pueda llegar a valores cercanos al voltaje de alimentaciéon del circuito. Se utilizaron
OpAmps LM324, debido a que ofrecen voltaje de desfase de £2mV, el cual no era conside-
rablemente alto. Aparte de esto posee un VCM de 0aVee — 1.5V, lo cual también cumple
en este caso. Ademés de esto, éste integrado contiene 4 amplificadores por lo que facilito y

compact6 la fabricacion de la[PCB{y mejorara el orden de la circuiteria del

Al realizar una medicion de corriente en [32] la senal de voltaje de salida presenté un
poco de ruido, por lo que se implemento en la salida del circuito un filtro RC pasa-bajas,
con una frecuencia de corte de 1.59 Hz.

Finalmente, se coloco en el circuito un diodo zener de 5.1V en una configuracion clipper
(limitador), con el objetivo de proteger al microcontrolador al momento de realizar alguna
lectura, si el voltaje o la corriente es superior a la seleccionada en el disenio. El circuito final
de medicion fue el siguiente:

Figura 31. Circuito de medicién de corriente realizado
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7.2.2. Evaluacion del circuito

Para evaluar el correcto funcionamiento del circuito se realizé una lectura de corriente
de un servomotor con un prototipo del circuito en protoboard. La metodologia para esta
evaluacién se realizé alimentando uno de los servomotores del ensamble del dedo realizado
en: 25 por medio de de las fuentes de voltaje de la Universidad del Valle, y dandole una
posicién fija desde un microcontrolador. Posteriormente se aplicd una fuerza perpendicular al
eslabdn, con el dedo. Légicamente, para permanecer en dicha posicién, el motor aumentaba
su corriente. El objetivo fue observar este cambio de corriente en la salida del circuito por
medio de un osciloscopio y compararlo con el indicador de consumo de corriente que tiene
la fuente de voltaje.

En la primera evaluacién del circuito no se tenia el filtro pasa-bajas, por lo que la senal
de salida presentaba bastante ruido. Al integrar dicho filtro se pudo observar correctamente
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el cambio del voltaje conforme se aumentaba o disminuia el consumo de corriente del ser-
vomotor, incluso en corrientes mas pequenas. El tnico problema fue que después de cierto
tiempo de lectura, el capacitor del filtro RC se cargaba y ya no generaba una lectura tan
precisa como anteriormente lo hacia. Por lo tanto, fue necesario redisenar el filtro pasa-bajas
para que utilizara un capacitor més pequeno (0.1 pF) y este tardara menos tiempo en des-
cargarse. Al realizar esto, el circuito mejoro su lectura, ya que la salida de voltaje no se veia
afectada por el capacitor cargado. Cabe mencionar que el rango de voltajes se encontraban
dentro de lo esperado, 0.1v a 5v y al emplear la funcion:

I, = RV;’*—RQ (11)

shunt * R1

Se obtiene la corriente que consume el servomotor. En esta primera evaluacion del circuito,
al comparar con la corriente que desplegaba la fuente de voltaje se obtuvieron porcentajes
de error aproximados a 3.6 %

Figura 32. Evaluacién del funcionamiento del circuito

(a) Lectura de corriente en fuente de(b) Lectura de corriente del circuito
alimentacion. en osciloscopio.

Después de verificar el correcto funcionamiento del circuito, se fabrico6 en una placa
de circuito impreso , como se muestra en la secciéon Utilizando el circuito
manufacturado y el microcontrolador para leer el voltaje de la salida del circuito, se llevd
a cabo la evaluaciéon final del funcionamiento del mismo. Se aplicaron diferentes pesos a
los servomotores, previamente establecidos, con el fin de comparar la corriente medida por
el microcontrolador y el circuito manufacturado, y el indicador de consumo de corriente,
como se explicd anteriormente. La aplicacién de estos pesos asegurd lecturas de corriente
constantes, ya que la fuerza aplicada a los servomotores estaba controlada y mantenida
constante. Los resultados se presentan en el Cuadro
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Cuadro 1. Resultados de comparativa de consumo de corriente de los servomotores con diferentes
fuerzas

Lectura | Peso (gr) | Peso (Ib) | Corriente de fuente (A) | Corriente promedio medida (A) | Porcentaje de error
1 86.0000 0.1896 0.0120 0.0105 12.863 %
2 116.2000 0.2561 0.0470 0.0487 3.662 %
3 146.4000 0.3228 0.0550 0.0522 5.175 %
4 168.4000 0.3713 0.0630 0.0654 3.753 %

Como se puede observar en el Cuadro[l] el porcentaje de error es significativamente mayor
en comparacion con las otras mediciones cuando la corriente de consumo, y por ende la fuerza
aplicada, es menor. El circuito muestra mejores resultados midiendo la fuerza cuando esta es
ligeramente mayor a 100 gramos, aumentando el porcentaje de error en fuerzas menores. Sin
embargo, esto no representa un problema importante para el ya que 100 gramos
equivalen a menos de 0.22 libras, y estas fuerzas podrian no ser criticas en la perspectiva
de manipulacién de objetos. En las mediciones 2, 3 y 4, los porcentajes de error son muy
parecidos, en un rango de 3.6V a 5.2V de porcentaje de error. Estos valores de porcentaje
de error son aceptables, demostrando que el circuito realiza una buena lectura de corriente.

Cabe mencionar que esta prueba fue tutil para encontrar la constante de torque de los
servomotores como se puede ver en[2l En la seccion de anexos se pueden encontrar los enlaces
a los videos donde se realizaron las pruebas de lectura.

7.2.3. Fabricacion y ensamblaje de las PCB

Por medio del software Altium Designer se disenié la [PCB:] Como son necesitados 12
circuitos de mediciéon de corriente, se utilizaron 3 amplificadores operacionales LM324 en
total, uno por cada placa. Cada placa entonces se encarga de la medicién y alimentacion de
cada uno de los dedos que componen al [gripper] A cada una de las placas se le brind6 7
pines de tierra, un pin de alimentacién para el op amp (30V), otro para la alimentacion de
los servomotores (5V), salidas de alimentacion observada por el circuito para cada uno de
los servomotores y el voltaje de salida del circuito para la lectura de corriente.

Asi mismo en un sector de la placa se le fueron agregados 8 pines Unicamente para
mantener el orden en la conexién de la senal de control de los servomotores. En la placa
dicho segmento consta de 4 pines conectados a sus respectivos 4 en donde en un extremo se
conecta el cable de control del servomotor y del otro extremo el pin PWM del arduino en
donde se envia la senal de control.

Debido al numero elevado de placas se decidi6 emplear la técnica de stackeo de placas.
Esta técnica consta en apilar las placas verticalmente e interconectar los elementos en comin,
como la tierra y voltajes de alimentacion. Al fabricar las placas se realizaron agujeros de
5mm para poder emplear separadores plasticos de 12mm de altura. Estos 12 mm de altura
son suficientes para que las placas no hagan un contacto indeseado entre si y permitan al
mismo tiempo tener las placas montadas en un espacio compacto.

Las placas fabricadas tienen dimensiones de 75x75 mm. Y el ensamblaje de las placas se
puede observar en la Figura
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Figura 33. stackeadas del gripper ensambladas

7.2.4. Estimacion del torque de los servomotores

A principios del capitulo fue mencionada la forma en como se estimara la fuerza aplicada
del Y esta es por medio de la ecuacion [§ Se estimara la fuerza aplicada por medio
de la cinemética del y los torques vectoriales que son aplicados por los servomotores.
Estos torques vectoriales son estimados en cada uno de los servomotores por medio de la
relacion entre la constante de torque del servomotor y la corriente de consumo, como se
puede ver en la ecuacion [12]

T = Iconsumo * Ktorque (12)

Muchos servomotores comerciales emplean drivers para medir el torque ejercido, la co-
rriente, la temperatura, etc. Asimismo, cuentan con documentaciéon de numerosos paré-
metros del motor, entre ellos la constante de torque. Sin embargo, en este trabajo no se
utilizaron drivers, y ademés los servomotores Traxxas 6348 empleados no incluian dicha
documentacion, ni fue posible encontrar este valor en internet. Por lo tanto, se procedié a
obtener experimentalmente la constante de torque del motor.

Se acoplo al servomotor un radio de 6 cm al cual se ataron diferentes pesos. Utilizando
el circuito de medicién de corriente, se realizaron mediciones aproximadamente cada 50 ms
durante un lapso de 20 segundos. Con estos datos se aplic6 un filtrado para minimizar el
ruido y, posteriormente, se obtuvo el promedio de corriente medida.
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Cuadro 2. Resultados del calculo de constante de torque de servomotor Traxxas 6348 empleado en
el gripper

Lectura | Peso (gr) | Peso (Ib) | Fuerza (N) | Torque (Nm) | Corriente (mA) | Corriente (A)
1 86.0000 0.1896 0.8434 0.0506 10.4564 0.0104
2 116.2000 0.2561 1.1395 0.0684 48.7212 0.0487
3 146.4000 0.3228 1.4357 0.0861 52.1536 0.0522
4 168.4000 0.3713 1.6514 0.0991 65.3646 0.0654
Regresion Lineal 0.833277

Como se observa en el Cuadro [2], se realizaron mediciones con cuatro pesos diferentes,
desde 86 g hasta 168.4 g. Luego se calcularon la fuerza y el torque que estos pesos ejercian
sobre el acople. Es importante sefialar que los pesos fueron seleccionados con el objetivo
de no sobrecargar los servomotores hasta el punto de danarlos o provocar deslizamiento.
Conociendo la corriente promedio y el torque de cada peso, se realiz6 una regresion lineal
de estos valores, obteniendo como resultado el coeficiente de torque del servomotor Traxxas
6348, cuyo valor es 0.833277.
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CAPITULO 8

Cinematica de los dedos del gripper como manipuladores

El mecanismo del fue analizado desde la perspectiva de cinematica de cuerpos
rigidos, en donde cada uno de los dedos representa un manipulador serial, gracias a que son
cadenas abiertas que pueden separarse del eslabon entiéndase la base. Esta base no posee
ningtn movimiento por lo que actia como fija para los dedos.

Un dedo de este esta compuesto por 4 revolutas, de las cuales 3 de ellas corres-
ponden a la flexién del dedo, es decir, las 3 revolutas apuntan hacia el mismo plano, unen
a cada uno de los eslabones o falanges y se encargan del movimiento del mismo. La otra
revoluta se encarga de rotar el dedo perpendicularmente a las juntas anteriores, permitiendo
que el dedo pueda moverse en 3 dimensiones. El modelo del dedo se puede ver en la Figura

B4

Figura 34. Modelo de las juntas del dedo
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8.1. Matriz de parametros Denavit-Hartenberg del dedo

Se empled la convencién Denavit-Hartenberg para obtener la cinematica directa del
dedo. El analisis del dedo se realiz6 por medio de Matlab. previo a este analisis se realizd
un diagrama del dedo, Figura para ubicar las juntas.

Figura 35. Diagrama con parametros DH del dedo
-X

Después se realizé6 en Matlab una libreria que contuviera la matriz Denavit-Hartenberg
para obtener la cinematica directa, utilizando los parametros del modelo. Estos parametros
fueron los siguientes:

Figura 36. Parametros Denavit-Hartenberg del dedo

function T = FingerFE(qg)

DH = [ qil) . 20.00, 0.00, -pi/fZ;
a2} + pi, o.00, -48.55, 0.00;
q(3) + pi, o.00, 55,55, 0.00;
i) ., 0.10915, 45,55, 0.00];
T = getFE(DH)

end

Por medio de la Robotics Toolbox de Peter Corke [31], se cre6 un modelo SerialLink del
dedo, con los parametros de la Figura [36] con el motivo de verificar que el diseflo estuviera
correcto. La simulaciéon del modelo se puede observar en la Figura y como se puede
observar la creaciéon del modelo y los parametros fueron correctos.
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Figura 37. Modelo SerialLink del dedo
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8.2. Cinematica directa de dedo

Se utilizo la libreria del capitulo anterior, la cual se puede encontrar en el capitulo de
anexos para obtener la cinemética directa del dedo. En dicha funcién se ingresa
un vector de configuracién y esta devuelve la pose final del efector final del dedo. Para
comprobar que la cinemética directa se realizé de forma correcta, se empled la funcién teach
de la Robotics Toolbox de Peter Corke. Dicha funcién tiene capacidad de mover el dedo segiin
la configuracién que sea ingresada, lo que permitié una comparacion de posicion en el efector
final para ambos métodos. Se cre6 un vector configuracion gl = [2pi/3, —pi/4,pi/4,pi/4] y
se ingresd tanto en la funcion de cinematica directa como en la funcién teach. Los resultados,
como se pueden observar en la Figura 38 fueron iguales.
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Figura 38. Comparacién de pose obtenida mediante cinemética directa

(a) Pose de efector final desde la funcién
teach. (b) Pose de efector final desde la funcion creada.
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8.3. Jacobiano

Se realizo la obtencion del jacobiano|6.6]del modelo del dedo por medio de Matlab. Se us6
una libreria para el célculo del jacobiano por medio de iteraciéon y una matriz antisimétrica,
como se presenta en el documento . Para comprobar el céalculo del jacobiano, se utilizoé
el mismo vector de configuracién que en la cinematica directa. El jacobiano obtenido para
el modelo fue el siguiente:

Figura 39. Jacobiano obtenido con vector de configuracion de prueba

1 2 3 4
-79.3235 -45.3289 -21.0339 1.2387e-04
-45.9240 78.5119 364664 -2.1456e-04

0 -91.6587 -91.6384 -49,5500
8.2026e-17 -0.8660 -0.8660 -0.8660
1.3877e-12 -0.5000 -0.5000 -0.5000

10000  1.8463e-12  -3.53744e-13) -3.5744e-13

8.4. Cinematica inversa del manipulador

Para calcular la cinematica inversa [6.7] del modelo se empleo la libreria anterior para el
célculo del jacobiano y una libreria adicional que genera una serie de configuraciones nece-
sarias para obtener una pose final desde una posiciéon inicial. Para la comprobaciéon de la
cinematica se utiliz6 una configuracién inicial de 0, como si el dedo iniciara del reposo.
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Se aplicd, como primera prueba, cinemética inversa tnicamente de posiciéon para realizar
la trayectoria. Se utilizaron 3 diferentes métodos para obtener el jacobiano inverso, con una
tolerancia de le — 4:

1. El método Levenberg-Marquadt
2. El método de pseudo-inversa

3. El método de transpuesta

De estos tres métodos uno fracaso y dos fueron exitosos. Levenberg-Marquadt no logrd
converger a una configuraciéon. De los dos métodos que si convergieron a la posicién correcta,
el que lo hizo mas rapido fue el de la pseudo-inversa, sin embargo, como se puede ver en
la Figura [4Ta] los valores a los que converge son demasiado elevados. Al ser en funcion de
grados, lo que intentaré realizar el dedo al darle esa configuraciéon serda dar muchas vueltas,
en las juntas donde contenga un valor alto, hasta que llegue a ese valor en radianes. La
solucién simple a esto es encontrar el valor de &ngulo al que equivale dentro del rango de 0
a 2.

Figura 40. Pose final generada por cinemaética inversa orientada en posicion con diferentes métodos
de obtencion del jacobiano inverso

(a) Pose final con Pseudoinversa. (b) [Pose final con Pseudoinversa.

Pose generada por configuracion obtenida en cinematica inversa (Pseudoinvers Pose generada por configuracion obtenida en cinematica inversa (Traspeusta)

Figura 41. Convergencia de configuraciones de cinemética inversa orientada en posicién con
diferentes métodos de obtencion del jacobiano inverso

(a) Convergencia de configuracion con Pseudoinversa. (b) Convergencia de configuracién con Traspuesta.
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El método que funcion6 de mejor manera es el de traspuesta, y como se puede ver
tanto en las Figuras [0y tarda alrededor de 90 iteraciones en llegar a converger con una
tolerancia de le—4, y llega a una posicién aceptable desde la iteracién 30 aproximadamente.

FEn las pruebas de cinemética inversa tomando en cuenta simultdneamente la orientaciéon
v la posicién del efector final, intentando alcanzar exactamente la misma pose, el método
Levenberg-Marquardt si logré converger y lo hace de una excelente manera. Las métricas
con las que se trabajé en la cinemaética inversa fueron tolerancias de error de posiciéon de
le — 06 y tolerancia de error de orientaciéon de le — 05 y un méximo de iteraciones de 500.

Figura 42. Pose del modelo con la configuracién obtenida de Levenberg-Marquardt, tomando en
cuenta orientacion
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Figura 43. Convergencia de configuracion, realizada por Levenberg-Marquardt, tomando en cuenta
orientacion
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Figura 44. Pose final resultante de la configuracién de cinemética inversa en la funciéon teach
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En la comparacién de ambas poses de cinemética directa y cinematica inversa, Figuras
[38a] y [44] se puede ver que ambas tienen la misma pose, por lo que se concluye que la
cinematica completa del dedo del [gripperi] esté realizada correctamente.

8.4.1. Cineméatica implementada en el microcontrolador

Debido al sistema de estimacién empleado en este trabajo, fue indispensable realizar un
cdlculo constante del jacobiano inverso y, por ende, de la cinemética de cada uno de los
dedos del Por esta razoén, se buscod efectuar este calculo de manera continua en el
microcontrolador. Sin embargo, en este trabajo de graduacién se utiliz6 un microcontrolador
Arduino MEGA para llevar a cabo este calculo, y los métodos para el calculo de la cinemética
mencionados anteriormente resultaron muy complejos en términos computacionales para el
mismo. Por ello, se decidié migrar este calculo de cinemaética a expresiones simbolicas.

Trabajar en variables simboélicas nos permitié resolver el problema de cinemética de
manera general, de esta forma, es posible aplicar el mismo célculo tinicamente cambiando
los valores de entrada de la expresion sin necesidad de resolver el problema de cineméatica
nuevamente. Esto ayuda a aumentar la precision y eficiencia de los calculos. Y reducir el
problema de cinemética en operaciones computacionales simples.

Se realizd una funcién encargada de hacer el calculo numérico de la fuerza en el efector
final por medio de la librerfa Matlab Function, Figurad5al Y finalmente esta funcion fue
adaptada a la sintaxis del software del microcontrolador, en este caso a Lenguaje C, Figu-

rad5h]
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Figura 45. Funciones empleadas para generar el calculo numérico de la estimacion de fuerza en el
efector final

(a) Funcién empleada en Matlab.
function F = ef force(ql,q2,q3,q4,taul,tau2,taul,taud)
tEF FORCE
% F = EF_FORCE (Q1,Q2,0Q3,Q4, TAU1, TAU2, TAU3, TAU4)

(b) Funcion emigrada a lenguaje C.

#include "ef force.h"

static double tl1l, t2, t3, t4, t5, té6, t7, t8, t9,
static doubkle etl, et2, et3, et4, et5, ete, et?,

void
ef force_ calc(double gl, double g2, double g3, dd
{
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cAPiTULO 9

Conclusiones

. Se desarroll6 un no planar versatil para el brazo robotico R17 de 3 dedos con
12 grados de libertad utilizando impresién 3D y nano servomotores Traxxas 6348 y
servomotores MG90s en sus juntas.

. Se diseni6 un capaz de manipular multiples objetos de diferentes geometrias y
tamanos.

. Se implement6 un sistema electrénico capaz de estimar la fuerza que aplica el
en tareas de manipulacién del robot R17. La fuerza fue estimada por medio de la rela-
cion entre el jacobiano inverso de cada dedo y el torque resultante de los servomotores
que lo componen.

. Se obtuvo un diseno mecéanico reconocible, en la mayoria de sus posiciones y orienta-
ciones, por el sistema de captura de movimiento OptiTrack en el ecosistema Robotat
de la Universidad del Valle de Guatemala.

. El método seleccionado a emplear para el célculo del jacobiano inverso en la cinemé-
tica inversa de posicién usando simbodlicos fue el de pseudo-inversa debido a que el
céalculo computacional por este método es mas 6ptimo y fue el que presentd el mejor
comportamiento.

. La herramienta de medicién de corriente y estimaciéon de torque genera resultados
satisfactorios, como se pudieron observar en los resultados, obteniendo porcentajes de
error menores a 5.17 % en el rango funcional, y es una herramienta implementable para
proyectos en los que se requiera controlar o conocer la fuerza de juntas actuadas por
motores y dichos motores no proporcionen esta informacion.
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capituLo 10

Recomendaciones

. Se recomienda probar otros tipos de amplificadores para el circuito de medicién de
corriente de los servomotores, por ejemplo de instrumentacién o sensores capaces de
medir la corriente por efecto Hall.

. Se recomienda encontrar una mejor alternativa a los tornillos como ejes de soporte en

las juntas de los dedos del

. Experimentar y verificar si los otros métodos de obtencién del jacobiano inverso en
simbélicos presentan mejores resultados , que los obtenidos con pseudo-inversa.

. Hacer pruebas de manipulaciéon de objetos con el tomando en cuenta infor-
macién que brinde el sistema optitrack, por ejemplo: ubicacién de obstéiculos, tamaiio,
ubicacion y forma de diferentes objetivos a manipular, pose del efector final respecto
al marco inercial del optitrack, etc.
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CAPITULO 12

Anexos

12.1. Repositorio en Github

Todas las funciones y codigos generados para la cinematica del se encuentran
en: https://github.com/paullarry2/Gripper__TesisUVG_18117

12.2. Videos

12.2.1. Prueba preliminar de medicién de corriente de servomotor

En el siguiente video se pueden ver pruebas preliminares de medicién de corriente del
servomotor por medio de la comparaciéon del voltaje de salida del circuito y la corriente de
la fuente de voltaje: https://youtube.com/shorts/KNo3Q1c9qRk?feature=share

12.2.2. Prueba de medicién de corriente mediante puerto serial

Las pruebas finales de medicion de corriente en los servomotores del por medio
del puerto serial en Visual Studio se pueden ver en el siguiente video : https://youtu.be/
AR6g jhZt7Yw

12.2.3. Prueba de reconocimiento del gripper dentro del ecosistema ro-
botat

En el siguiente video se pueden ver las pruebas finales de reconocimiento del en
diferentes poses dentro del robotat: https://youtu.be/4aRMDEbSlss
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12.2.4. Prueba de manipulacién de objetos

Las pruebas finales de manipulacion de miltiples objetos realizada por el se
pueden ver en el siguiente video: https://youtu.be/pNL47Xw8LAS
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CAPITULO 13

Glosario

C

CAD: siglas en inglés de diseno asistido por computadora(computer-aided design). Uso de
de computadoras para creacién, modificacién, anélisis u optimizaciéon de un disefio.
122

G

gripper: dispositivo que permite a los robots recoger y sostener objetos, cuando este es
acoplado a un manipulador serial, permite la automatizacién de procesos clave en

la industria.. [ 5} [} B ([T T3 (16} [T 2 23} 231 BT} B3 5, (57 S, [0 36, [ [,
53 54

P

PCB: siglas en inglés de placa de circuito impreso (printed circuit board). Circuito cu-
yos componentes y conductores se encuentran contenidos dentro de una estructura

dinémica..
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