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Resumen

Guatemala es un pais altamente vulnerable a desastres naturales, donde la intervencién
humana en escenarios de escombros puede resultar peligrosa. En este contexto, los mani-
puladores moéviles permiten realizar tareas de inspeccién y transporte de objetos de forma
maés segura. El robot diferencial Pololu 3Pi+, utilizado dentro del ecosistema Robotat de la
Universidad del Valle de Guatemala, ha sido empleado principalmente para experimentos de
navegacion, pero carece de un efector final que le permita manipular objetos, lo que limita
su aplicacién en tareas de recolecciéon y desplazamiento. Este trabajo tiene como objetivo
ampliar la funcionalidad del Pololu 3Pi+ mediante el diseno e integraciéon de una pinza
robotica ligera y compacta, capaz de sujetar distintas figuras geométricas durante el movi-
miento, y la implementacion de una arquitectura de control para coordinar varios robots en
una tarea cooperativa. La metodologia incluye el disefio iterativo de la pinza, desde configu-
raciones rigidas en PLA hasta una geometria final en TPU, la seleccion de piezas de prueba
y la evaluaciéon experimental de la efectividad de agarre. Para validar la tarea cooperativa,
varios robots transportan cubos y forman una figura con forma de letra "1". La navegacion
se organiza en tres etapas: aproximacién al objeto con control PID, desplazamiento con un
controlador no lineal y planificacién de trayectoria, y posicionamiento final usando nueva-
mente control PID. Los resultados muestran una efectividad de agarre cercana al 87.5% y
errores de posicién y orientacién que permiten formar la letra 1” de manera precisa.

Palabras clave: robodtica mévil, manipulador mévil, pinza robética, Pololu 3pi+, coope-
racién entre robots, controladores.
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Abstract

Guatemala is a country highly vulnerable to natural disasters, where human interven-
tion in rubble scenarios can be hazardous. In this context, mobile manipulators enable safer
execution of inspection tasks and object transportation. The Pololu 3Pi+ differential-drive
robot, used within the Robotat ecosystem at Universidad del Valle de Guatemala, has been
employed mainly for navigation experiments but lacks an end-effector capable of manipula-
ting objects, which limits its application in collection and transport tasks.

This work aims to expand the functionality of the Pololu 3Pi+ through the design and
integration of a lightweight and compact robotic gripper capable of grasping different geo-
metric shapes while in motion, as well as the implementation of a control architecture to
coordinate multiple robots in a cooperative task. The methodology includes an iterative
design process for the gripper, progressing from rigid PLA configurations to a final TPU
geometry, the selection of test objects, and the experimental evaluation of gripping effecti-
veness.

To validate the cooperative task, several robots transport cubes and assemble a figure in
the shape of the letter “I”. Navigation is organized into three stages: object approach using
PID control, displacement with a nonlinear controller and trajectory planning, and final po-
sitioning again using PID control. The results show a gripping effectiveness of approximately
87.5% and position and orientation errors that still allow the robots to accurately form the
letter “17.

Keywords: mobile robotics, mobile manipulator, robotic gripper, Pololu 3Pi+, multi-
robot cooperation, controllers.
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CAPITULO 1

Introduccién

En las dltimas décadas, el desarrollo de la robética mévil ha tenido un impacto significa-
tivo en areas como la exploracion, la logistica y la asistencia en situaciones de emergencia.
En entornos donde las condiciones son peligrosas o de dificil acceso para los seres humanos,
los robots representan una alternativa segura y eficiente para realizar tareas de inspeccién,
transporte e interaccién con objetos. En paises como Guatemala, caracterizados por una
alta vulnerabilidad frente a desastres naturales, especialmente sismos, resulta pertinente ex-
plorar soluciones tecnolégicas que contribuyan a la mitigacién de riesgos y al apoyo en los
procesos de buisqueda, rescate y remocién de escombros. En este contexto han surgido ro-
bots removedores de escombros, diseniados para manipular y transportar objetos pesados de
forma auténoma, reduciendo la exposicién del personal humano a situaciones de alto riesgo
y ofreciendo una solucién segura y eficiente.

Dentro de este contexto, el ecosistema Robotat de la Universidad del Valle de Guatemala
proporciona una plataforma experimental para el estudio de navegacién, control y localiza-
cion de agentes moviles. Entre estos agentes destaca el Pololu 3Pi+, un robot diferencial
compacto que ha sido utilizado principalmente para tareas de seguimiento de trayectorias y
experimentos de control de movimiento. Sin embargo, en su configuracion actual, el Pololu
3Pi+ es incapaz de realizar manipulacién activa de objetos: carece de un efector final que le
permita sujetar, trasladar y colocar piezas de manera controlada.

El objetivo de este trabajo es extender la funcionalidad del Pololu 3Pi+ mediante la
integracién de un efector final en forma de pinza robotica y el desarrollo de un esquema
de control que permita ejecutar tareas de recoleccién y desplazamiento de objetos, tomando
como inspiracién las aplicaciones de los robots removedores de escombros que realizan tareas
similares. En particular, se busca disenar una pinza ligera y compacta, compatible con las
restricciones geométricas del robot, capaz de sujetar objetos con geometrias variadas sin
pérdida durante movimientos dindmicos, y evaluar su desempeno en un escenario cooperativo
de formaciéon de figuras. El éxito del diseno se medird a partir de métricas cuantitativas
de desempeno, tales como la efectividad del agarre sobre diferentes piezas (porcentaje de
intentos exitosos sin pérdida del objeto) y la precision en la colocacion final de los cubos



dentro de una configuracién geométrica objetivo.

Para alcanzar este proposito, se propone un enfoque que combina el disefio mecénico de
la pinza con el desarrollo de estrategias de control para el robot diferencial. Desde el punto
de vista mecénico, se plantea un mecanismo de cuatro barras accionado por un servomotor
y se exploran distintas geometrias de dedos, incluyendo variantes inspiradas en el efecto
FinRay®, con el fin de mejorar la adaptacion a diferentes formas. En paralelo, se integran
algoritmos de control de movimiento, como control PID y control no lineal con planificacién
de trayectoria, aprovechando la informaciéon de posicién proporcionada por el sistema de
captura de movimiento del Robotat. Finalmente, se implementan pruebas de manipulacion
y cooperacién entre varios robots para validar experimentalmente la solucién propuesta.

En este informe se presenta, en primer lugar, el contexto en el que se enmarca, el proyecto,
asi como los antecedentes y trabajos relacionados que motivan el desarrollo de una pinza
para el Pololu 3Pi+. A continuacién, se describen los objetivos planteados, el alcance y
las principales restricciones del sistema propuesto. Posteriormente, se introduce el marco
tebrico necesario para comprender tanto el diseno mecénico de la pinza como los algoritmos
de control utilizados, y se detalla el proceso de diseno, construccién y validacién experimental
del prototipo. Finalmente, se discuten los resultados obtenidos, se extraen las conclusiones
mas relevantes y se plantean posibles lineas de trabajo futuro que permitan ampliar las
capacidades de manipulacién y navegaciéon del robot.



CAPITULO 2

Antecedentes

El Robotat de la Universidad del Valle de Guatemala (UVG) es un ecosistema avanzado
para la experimentacién y validacién de prototipos y algoritmos de robética, ubicado en el
laboratorio CIT-116. Esta plataforma opera mediante un sistema de captura de movimiento
denominado OptiTrack, que permite la comunicacién con agentes roboéticos a través de una
red inalambrica wifi basada en el protocolo TCP/IP, facilitando asi la adquisicion de datos
y la interaccion en tiempo real con los agentes |[1]. Dentro del sistema Robotat se pueden
emplear diversos agentes roboticos, entre los que destaca el Pololu 3Pi+, un robot diferencial
compacto disefiado para la exploracion, navegacion y resolucién de problemas, mediante
sensores como giroscopios y capacidades de comunicaciéon inaldmbrica. Su diseno ligero y
su capacidad para desplazarse con precision lo convierten en una herramienta ideal para
pruebas y desarrollos dentro del ecosistema Robotat.

Figura 1. Robot realizado por Jose Alvarez

a) Pololu con camara acoplada b) Pololu con manipulador
serial implementado

Nota. Diseno final de robot Pololu 3pi+ realizado por José Alvarez equipado
con la cAmara OPENCam H7 (a) y Manipulador serial de tres grados de
libertad (b)

Con el objetivo de expandir sus aplicaciones y capacidades, en 2024 José¢ Alvarez desa-
rrollé una investigacion [2] que proponia una mejora funcional al Pololu 3Pi+ mediante una



placa de expansion que integra el TinyS3, la OpenMV Cam H7 y un manipulador serial .Uno
de los resultados obtenidos fue que el manipulador serial, dotado de tres grados de libertad,
alcanz6 una precisiéon de movimiento de 0.1°. Sin embargo, una limitacién identificada fue
que se debe remover el médulo de la cAmara OpenMV para ensamblar el manipulador. Como
se puede observar en la Figura 1, no se puede hacer uso simultdneo de ambos componentes
ya que el manipulador es grande y obstaculiza la visiéon de la cAmara.

Un referente en la implementacion de manipuladores moviles es T.R.U.D.I. [3], un robot
desarrollado para la competencia RoboCup y disefiado especificamente para la remocién de
escombros en entornos adversos. Este robot combina una plataforma movil con un mani-
pulador serial de 12 grados de libertad, disenado para interactuar con su entorno con alta
precision. Su estructura robusta le permite manipular objetos pesados y voluminosos, y
cuenta con dos orugas principales més cuatro extremidades adicionales como se muestra en
la Figura 2.Estas le otorgan estabilidad en terrenos irregulares, como en edificios colapsados
o en algin tipo de desastre natural. No obstante, esta robustez conlleva limitaciones adi-
cionales en términos de velocidad, fuerza y par del manipulador, ademés de que se trata de
un sistema tdnico que debe realizar todas las tareas de remocién por si solo, sin considerar
opciones de cooperacién entre multiples robots lo que incrementa la complejidad y el costo
del sistema.

Figura 2. Robot de rescate T.R.U.D.I

a) Robot de rescate TR.U.D.I b) Dibujo esqumético de robot T.R.U.D.I

Nota. Robot de rescate T.R.U.D.I y su esquemaético que ejemplifica déonde se
encuentra su centro de masa y fuerzas y velocidades involucradas

Como un ejemplo de manipuladores méviles que trabajan en colaboracion se encuentra el
estudio realizado por [4], que muestra una alternativa prometedora basada en la cooperacion
entre manipuladores moéviles. En esta investigaciéon, dos robots colaboran para trasladar un
objeto dentro de un entorno con obstaculos (Figura 3). Se disen6é un algoritmo capaz de
calcular trayectorias factibles que, en caso de no existir, detienen el movimiento, garantizando
as{ la seguridad del sistema y la convergencia hacia la configuracién deseada.

La comunicacién entre robots se realiza mediante lean commaunication, una ley de control
de bajo nivel que minimiza la necesidad de intercambio constante de informacién, reduciendo
asf la carga de procesamiento y aumentando la eficiencia del sistema. Cabe resaltar que este
estudio fue validado tinicamente mediante simulaciones. Los autores proponen implementarlo



Figura 3. Estudio de colaboracion de robots moéviles realizados

b
o
a) Robots moviles manipulando un b) Trayectoria ejecutada por el
objeto rectangular sistema robotico (linea azul).

Nota. Se muestran la trayectoria que sigue cada robot (linea roja), y el
objetivo a movilizar (cuadro verde) [4]

fisicamente en futuras investigaciones para evaluar su desempeno frente a perturbaciones,
limitaciones fisicas, retrasos y ruido en las mediciones.



CAPITULO 3

Justificacién

Guatemala es un pais sismicamente activo debido a su ubicacién geografica, lo cual
genera desastres naturales que presentan escenarios peligrosos y complejos para los equipos
de rescate. En estas situaciones, los escombros voluminosos y pesados dificultan las labores
de auxilio, por lo que se requiere maquinaria especializada para su remocién. Una alternativa
prometedora frente a este desafio es el uso de manipuladores méviles, capaces de remover
escombros de forma controlada.

En una investigacion anterior, José Alvarez integré un micro brazo robotico al Pololu
3Pi+ con el objetivo de crear un manipulador moévil capaz de recoger objetos. No obstante,
el sistema desarrollado, con tres grados de libertad, resulté ser demasiado voluminoso y
complejo para las tareas planteadas. Esto evidencié la necesidad de disenar un manipulador
mas ligero y simple, que se ajustara mejor al robot.

La propuesta actual plantea la incorporaciéon de una garra robética con un solo grado de
libertad al Pololu 3Pi+, creando un manipulador mévil que pueda ejecutar tareas de reco-
lecciéon y ubicacién de objetos en puntos especificos con precisiéon. Una ventaja considerable
de este proyecto es la posibilidad de realizar pruebas dentro del ecosistema Robotat. Esto
posibilitaré la creacion de entornos fisicos personalizados que simule escenarios de desastre,
los cuales serfan muy dificiles de replicar en condiciones reales, permitiendo asi examinar,
validar y perfeccionar el desempefio del manipulador movil en las diferentes situaciones
propuestas. Adicionalmente, se consideraré la cooperacion de manipulaciéon de objetos entre
varios manipuladores moviles, permitiendo distribuir tareas y aumentar la eficiencia operati-
va. Al combinar esfuerzos, serd posible llevar a cabo operaciones més complejas sin depender
de un solo robot robusto y complejo.

Con estas aplicaciones, se busca ampliar las capacidades del Pololu 3Pi+ dentro del
ecosistema Robotat, brindandole un nuevo enfoque como manipulador mévil orientado a la
remocién de escombros, y fortaleciendo su utilidad en tareas de manipulacién de objetos en
entornos fisicos.



cAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Disenar un robot manipulador mévil que utilice el Pololu 3Pi+ como base mévil y una
garra como efector final, capaz de recoger y trasladar objetos de un lugar a otro con precisién
dentro del ecosistema Robotat.

4.2. Objetivos especificos

= Disenar y construir un efector final en forma de pinza con un grado de libertad, para
su integracion en el robot Pololu 3Pi+-.

= Integrar el sistema de captura de movimiento OptiTrack del ecosistema Robotat para
poder ejecutar tareas de manipulacién mévil punto a punto.

= Validar la aplicaciéon de multiples manipuladores moéviles robéticos para poder realizar
tareas cooperativas.



CAPITULO B

Alcance

El presente proyecto se centra en el disefio, construccién y validaciéon de una pinza roboti-
ca adaptable al robot Pololu 3Pi+ y en su aplicacién a tareas de manipulacién y cooperacion
entre multiples agentes méviles. El alcance del trabajo se limita a la manipulacién de objetos
con dimensiones y geometrias especificas, de modo que puedan ser tomados de forma fiable
por la pinza propuesta; no se contempla la manipulacién de objetos fuera de este rango
dimensional. La pinza fue disenada para asegurar la compatibilidad mecanica con el robot,
lo que incluye el uso del servomotor FT90M, ya que la geometria de la pinza esta optimiza-
da para acoplarse a las dimensiones de dicho servomotor. Asimismo, se considerd un tnico
método de sujecién al robot, mediante la placa pcb que se encuentra conectada al mismo,
por lo que, en caso de requerir su montaje en otra zona del robot o en otra plataforma, serfa
necesario un rediserio mecénico. La garra cuenta Gnicamente con un grado de libertad, por
lo que su funcionalidad se restringe a las acciones de capturar y soltar objetos, sin considerar
tareas de orientaciéon mas complejas.

Todos los experimentos se realizaron dentro del laboratorio Robotat, bajo disponibilidad
de tiempo y configuraciones predeterminadas de la red. Como consecuencia de ello, el nimero
de pruebas se vio limitado, asf como los escenarios que pudieron evaluarse. Debido a estas
restricciones, en este proyecto no se incluyé la evaluacién de controladores mas complejos
ni la optimizacién de la velocidad de manipulacién; en su lugar, se consider6 Gnicamente el
desempeno de un controlador PID y de un controlador no lineal, priorizando la estabilidad y
la convergencia por encima de la rapidez o la eficiencia extrema, con el objetivo de garantizar
un desempeno confiable en la manipulacién del cubo dentro de las condiciones de prueba.
De igual forma, el uso de los cubos se restringié a la formacién de figuras compuestas,
sin explorar otras formas. Finalmente, la cooperacién entre robots se plante6 de manera
no simultanea; los tres robots no operan coordinadamente al mismo tiempo, sino que se
emplean como miltiples agentes para demostrar el desempeno de la pinza y del esquema de
control en distintos robots, sin abordar estrategias avanzadas de coordinacién cooperativa
entre ellos.



CAPITULO ©

Marco tedrico

En este capitulo se presentan los fundamentos tedricos necesarios para el desarrollo del
proyecto. En primer lugar, se describen los conceptos basicos de mecanismos, con énfasis en
el mecanismo de cuatro barras, abordando la sintesis grafica, la determinacion de grados de
libertad y la clasificacién segun la condicién de Grashof, con el fin de sustentar el diseno
cinematico de la garra. Posteriormente, se revisan los tipos de pinzas robéticas y se introduce
el efecto FinRay® como principio de disefio para pinzas flexibles. Se destacan sus ventajas
en términos de adaptacion geométrica y aumento del area de contacto. A continuacion,
se presenta el robot diferencial Pololu 3Pi+ y su modelado cinematico. Iniciando desde
la perspectiva del robot diferencial y luego mediante el modelo de uniciclo. Con ello se
puede formular las leyes de control del robot. Se incluye la cinematica diferencial inversa y
el controlador no lineal para el modelo de uniciclo, que serdn empleados en las etapas de
implementacion y validaciéon experimental del sistema.

6.1. Mecanismo de 4 barras

Un mecanismo es un conjunto de elementos conectados entre si con el objetivo de trans-
mitir movimiento de forma controlada y predecible. Estos elementos incluyen los eslabones,
que son cuerpos rigidos con al menos dos nodos de conexién hacia otros eslabones; las juntas,
que permiten el movimiento relativo entre dos o mas eslabones; y las cadenas cinemaéticas,
entendidas como el ensamble de eslabones y juntas dispuesto para producir una salida en
respuesta a una entrada. Cuando al menos uno de los eslabones de una cadena cinemaética
se mantiene fijo respecto al sistema de referencia, dicha estructura recibe el nombre de me-
canismo [5]. La Figura 4 ilustra visualmente estos elementos y muestra como se organizan
para conformar una cadena cinemadtica basica.

Dentro de esta clasificaciéon, uno de los mecanismos mas estudiados es el mecanismo
de cuatro barras, el cual estd formado por cuatro eslabones conectados mediante juntas
rotacionales. Entre ellos destacan tres componentes fundamentales para su comportamiento



cinematico: la manivela, que ejecuta una rotacién completa y se encuentra unida al eslabén
fijo; el balancin, que realiza un movimiento oscilatorio; y la tierra, que corresponde al eslabén
inmovil del sistema y sirve como referencia para el movimiento de los deméas. En la Figura 5
se presentan estas partes principales, junto con una representacién gréafica de la sintesis del
mecanismo de cuatro barras.

Figura 4. Cadena cinematica con partes principales

Junta
Nodos

Eslabon

Cadena Cinematica

Nota. La imagen muestra las partes principales que conforman una cadena
cinemética. Un mecanismo estd confomada por un conjunto de cadenas
cinematicas. Elaboracion propia.

6.1.1. Sintesis grafica

La sintesis grafica es una técnica empleada para representar y analizar el comportamiento
de un mecanismo mediante la disposicién geométrica de sus eslabones y juntas. En este tipo
de representacién, los eslabones se trazan como lineas y las juntas como puntos, lo que
facilita visualizar la estructura y el movimiento relativo entre cada componente. Para su
identificacion, los eslabones se nombran convencionalmente como Li, Lo, L3 y Ly: la tierra
corresponde a L1, la manivela a Lo, el acoplador a Ls y el balancin a L. El eslabén fijo L
es aquel al que se encuentran conectados los demas, y en él puede instalarse un motor u otro
actuador encargado de accionar el mecanismo [5|. Esta representacion puede observarse en
la Figura 5.

Figura 5. Mecanismo 4 barras y sus partes

Acoplador.

Balancin

Tierra Tierra b) Sintesis grafica
a) Partes de mecanismo de 4 barras mecanismo 4 barras

Nota. En a) se muestra las partes principales que conforman un mecanismo de
4 barras(eslabones). En b) la sintesis gréfica del mismo, se puede observar que
L, esta representado con una linea punteada con fin ilustrativo para mostrar
qué la tierra es la misma en los dos eslabones. Elaboracion propia.
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6.1.2. Determinacién de los grados de libertad

Los grados de libertad (GDL) representan el nimero de entradas independientes nece-
sarias para lograr el movimiento deseado de un mecanismo. Se calcula mediante la ecuacion
de Kutzbach (una modificacion de la férmula de Gruebler) [5]:

M=3(L—1)—2J; — Ja, (1)

donde M es el grado de libertad, L es el niimero de eslabones, J; es el niimero de juntas
con un GDL (pares cineméticos completos) y Ja es el namero de juntas con dos GDL (pares
cinematicos parciales).

La condicién de Grashof permite predecir si un mecanismo de cuatro barras puede reali-
zar rotaciones completas, dependiendo inicamente de las longitudes de sus eslabones. Esta
condiciéon se expresa mediante:

S+L<P+Q, (2)

donde S es el eslabon mas corto, L es el eslabon mas largo, y Py @ son los dos eslabones
restantes.

Figura 6. Clase I de Grashof

b) Doble manivela

¢) Balacin-manivela
d) Doble balacin

Nota. Se muestran las diferentes configuraciones fijando las tierras en diferentes
eslabones, se indica cudl es el que impulsa el mecanismo que actua como
manivela. Elaboraciéon propia.
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Segun esta condicién:

6.2.

Clase I (S+ L < P+ Q): dependiendo del eslabon que se fije a la tierra sera el
tipo.Si se fija cualquier eslabén adyacente al mas corto se obtiene un mecanismo doble
manivela. Si se fija el eslabén més corto se obtiene un manivela—balancin, o si se fija el
eslabon opuesto al mas corto se obtiene un doble balancin. En la Figura 6 se muestra
la sintesis gréafica de todas las configuraciones posibles. Entonces, si esta condicién se
cumple el acoplador realiza una revolucién completa. Si esta no se cumple entonces el
eslabonamiento no es de Grashoff [5].

Clase II (S + L > P + @): no importa cuél eslabon se fije a la tierra todas seran
balancines triples, en los que ningtn eslabén puede girar por completo como se muestra
en la Figura 7 a) [5].

Clase III (S + L = P + @): también conocido como caso especial de Grashof o
cadena cinemética Clase III, no importa cudl eslabdn se fije todas las configuraciones
seran dobles-manivelas o manivela-balancin.Cémo ejemplo estédn la configuracién de
paralelogramo el cual se muestra en la Figura 7 b). Este es util ya que duplica con
exactitud el movimiento rotatorio de la manivela impulstora a la impulada [5].

Figura 7. Clase II y III de Grashof

e L

a) Triple balancin b) Paralelogramo

Nota. En a) se muestra un ejemplo de un triple balancin de clase II, en b) el
ejemplo de la configuracion de paralelogramo de clase III. Elaboracion propia.

Pinzas robo6ticas

Una pinza robética o garra es un efector final disenado para sujetar, manipular o trans-
portar objetos. Este elemento se acopla al extremo de culaquier agente robdético y constituye
el punto de interaccion con el entorno fisico [6].

Existen diversos tipos de pinzas, entre ellas: de ventosas, neumaéticas o hidraulicas, servo
eléctricas(Servo-Electric Gripper) y flexibles [7].
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Figura 8. Diferentes tipo de garras utilizados en la industria

Nota. a) garra con ventosas, b) garras neumética c) garra servo eléctrica ,d)
garra flexible. Elaboracion propia.

6.3. Efecto FinRay® en pinzas flexibles

El efecto FinRay® se inspira en el comportamiento biomecanico de las aletas de los
peces. Fue descrito por Leif Kniese, quien observé que, al aplicar una fuerza sobre una aleta,
esta no colapsa hacia atras, sino que se deforma hacia la fuente de la fuerza, lo cual permite
un contacto eficiente y estable |8]. Mecanicamente, una estructura FinRay® est4 compuesta
por dos superficies flexibles dispuestas en forma de “V” o “A” y vigas transversales que
conectan ambos lados.

Figura 9. Estructura del efecto FinRay®

Vigas transversales

Superficies flexibles

a) b)

Nota. Efecto FinRay® y deformacion al aplicarse una fuerza. Elaboracion
propia.

Esta configuracién provoca una deformacién en la direcciéon de la fuerza aplicada, lo que
permite aumentar el area de contacto sin colapsar la estructura. En la Figura 9 se observa
que, al aplicar una fuerza, la estructura se deforma adaptandose a la geometria del objeto.
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Desde el punto de vista del agarre, la fuerza maxima que puede soportar una pinza antes
de que ocurra el deslizamiento puede expresarse, de forma simplificada, como

Fg %,upqum (3)

donde Fj, es la fuerza de agarre, p es el coeficiente de friccion entre el dedo y el objeto, peq
es una presion de contacto equivalente y A. es el area efectiva de contacto. En una pinza
rigida convencional, A, suele ser reducido porque los dedos solo apoyan en unas pocas zonas.
En cambio, en un dedo tipo FinRay, la deformaciéon inducida por las vigas transversales,
especialmente cuando estas se inclinan hacia la superficie de contacto [9], hace que el dedo
envuelva el objeto, incrementando A. para la misma fuerza de actuacion. De este modo, el
efecto FinRay ® permite generar mayores fuerzas de agarre F, sin incrementar de forma
significativa la presién local sobre el objeto. Lo que se traduce en una sujecién mas estable
y en una menor probabilidad de danar objetos delicados en comparacién con pinzas rigidas
o con dedos de geometria no adaptativa [8], [10].

En las pinzas flexibles, este efecto ha demostrado ser una solucién efectiva frente a
las limitaciones de las pinzas tradicionales. Estas no suelen adaptarse adecuadamente a
geometrias variadas ni resultan apropiadas para manipular elementos pequenos o fragiles.
La estructura FinRay®, al ser adaptativa y aumentar A. de forma pasiva, permite una
interaccion mas segura y eficaz en aplicaciones de manipulacion robdtica.El desempeno de
la pinza frente a diferentes figuras se puede observar en la Figura 10.

Estas pinzas suelen fabricarse con materiales flexibles como el poliuretano termoplastico
(TPU), el cual posee una dureza Shore de 95A y una alta capacidad de recuperacion elésti-
ca, haciéndolo ideal para estructuras que deben deformarse sin perder su funcionalidad. El
TPU, utilizado en procesos de impresion 3D, proporciona un equilibrio entre suavidad y re-
sistencia mecanica. Por ello, resulta una opcién adecuada para dedos robéticos que requieren
adaptabilidad y durabilidad [11].

Figura 10. Pinza robética flexible

Nota. Se muestra una garra flexible que fue disenada utilizando el efecto
FinRay®, demuestra la versatilidad para tomar diferentes objetos. Elaborado
por [11].
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6.4. Robot diferencial Pololu 3Pi+

Un robot diferencial es un tipo de robot moévil que se desplaza utilizando dos ruedas. Cada
rueda puede ser controlada de forma independiente, permitiendo que el robot se desplace en
linea recta, gire o incluso rote sobre su propio eje. Para mejorar la estabilidad, estos robots
suelen incorporar una o més ruedas locas o de arrastre [12].

El Pololu 3pi+ es un robot diferencial compacto de aproximadamente 9.7 cm de diametro,
programable por el usuario y basado en un microcontrolador ATmega32U4 compatible con
Arduino. Este robot implementa una arquitectura de traccion diferencial: cuenta con dos
ruedas laterales, cada una impulsada por un motor DC independiente, lo que le permite
ejecutar maniobras de giro mediante la diferencia de velocidades entre ambas ruedas [13].

Los robots diferenciales presentan un comportamiento no holonémico, es decir, su mo-
vimiento estd sujeto a dos restricciones que se expresan directamente sobre las velocidades.
Estas son:

= Restriccion de no deslizamiento lateral. Un robot diferencial no puede desplazarse
lateralmente de manera directa. Su movimiento se limita a avanzar o retroceder en la
direccién de su orientacién, junto con el cambio de orientacién angular alrededor de
su propio eje. Esto implica que su velocidad lateral instantédnea es siempre cero [14].
Matematicamente, esta restriccion se expresa como:

Zsinf —ycosf =0, (4)

donde z y g son las componentes de la velocidad del robot en el marco inercial y 6 es
el 4ngulo de orientacién del robot.

» Restriccion no integrable (no holonémica). La restriccion anterior depende de
las velocidades &, y y 9, y no puede integrarse para obtener una relacién algebraica
que involucre solo las coordenadas de posicion (x,y, 0). Es decir, no existe una funcion
f(z,y,0) = 0 que describa dicha restriccion de forma exacta. Por ello, el sistema se
clasifica como no holonémico y su andlisis se realiza mediante cinematica diferencial.

Figura 11. Robot diferencial Pololu 3pi+

Nota. Vista frontal del robot Pololu 3pi+ elaborada por [15].
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6.5. Modelando un robot diferencial

El comportamiento de un robot diferencial puede describirse mediante un modelo cine-
mético, el cual relaciona la configuracién del robot en el espacio con las variables que se
pueden medir o accionar directamente. En particular, la pose del robot en el plano se des-
cribe mediante las coordenadas (x,y) de su posicion y el dngulo 6 de orientacion respecto al
marco inercial. En la Figura 12 se muestran los marcos de referencia global y del robot, asi
como las principales variables utilizadas para el andlisis cinemaético.

Figura 12. Robot diferencial Pololu 3pi+ y marco inercial

c

(UJ

yB, .
ro@L L

Left Wheel =
y

Robot base

X i X

Nota. Se muestran el marco de referencia inercial y el marco de referencia del
robot diferencial, indicando las velocidades y la posicion. Elaboracion propia.

6.5.1. Cinematica diferencial

La cinematica diferencial describe cémo las velocidades de las ruedas del robot se rela-
cionan con la variacién de su pose en el marco inercial, es decir, con sus velocidades lineales
y angular (&, 9, 0) En el caso de un robot diferencial, este modelo permite calcular el movi-
miento del robot a partir de las velocidades angulares de las ruedas (¢g, 1), estableciendo
la relacion entre las acciones de los actuadores y el comportamiento global del robot en el

espacio (z,vy,0) [14]. El modelo matematico se describe como:

.
T = 5(@1% + 1) cos b,

r

Y= 2(¢7R+¢L)Siﬂ9; (5)
o .
GZZ(SOR—SDL),

donde 7 es el radio de las ruedas y [ es la distancia entre ellas.
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6.6. Control robot diferencial

Para disenar el control de un robot diferencial resulta conveniente utilizar el modelo de
uniciclo como representacién intermedia. En este esquema, el controlador se disena para
generar comandos de velocidad lineal y angular (veg, werry) sobre el modelo de uniciclo, y
posteriormente estos comandos se transforman mediante la cinematica inversa en velocidades
angulares de las ruedas ¢r v 1. De este modo se separa el problema de control en dos niveles:
uno asociado al movimiento del robot en el plano y otro relacionado con su implementacion
fisica mediante las ruedas.

6.6.1. Modelo uniciclo

El modelo de uniciclo es una representacién simplificada de un robot diferencial que
captura su movimiento en el plano. En este modelo, el estado del robot se describe por su
posicion (z,y) y su orientacion € respecto al marco inercial, mientras que las entradas de
control son la velocidad lineal v y la velocidad angular w. La velocidad lineal v representa
la capacidad del robot para avanzar o retroceder, y la velocidad angular w describe su
capacidad para girar sobre su eje, tal como se ilustra en la Figura 13. Este modelo comparte
las mismas restricciones de rodamiento sin deslizamiento que el robot diferencial [14].

Trabajar con el modelo de uniciclo ofrece una ventaja importante desde el punto de vista
del control: permite disenar leyes de control en términos de las variables v y w, independientes
de la configuracién fisica especifica del robot. De esta forma, el controlador se formula a
un nivel mas abstracto, operando sobre el movimiento global de avance y giro del robot.
Posteriormente, las velocidades de control (veg, werry) se traducen mediante las ecuaciones
de cinemaética inversa a las velocidades de las ruedas (pg, ¢r.), que son las senales finalmente
aplicadas a los actuadores [16].

Figura 13. Modelo uniciclo

L
(x.y)

Nota. Modelo uniciclo: se muestran la velocidad angular w, la velocidad lineal
v, la posicion z,y y la orientacién 6. Elaborado por [17].

El modelo cinematico del uniciclo se expresa como

T cosf 0 v
y = [sinf O L}] )
0 0 1
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Cinematica diferencial inversa

Se utiliza la inversa de la cinemética diferencial del robot diferencial y asi obtener velo-
cidades angulares controladas :

Vetrl + lwepn
T

Vetrl — lwegrl
T

QbR,Ctrl =

PLctrl =

donde:

" PRctr; velocidad angular controlada de la rueda derecha [rad/s]
" @1 et velocidad angular controlada de la rueda izquierda [rad/s|
» vcty1; velocidad lineal deseada del robot [m/s]

" wepl: velocidad angular deseada del robot [rad/s]

» 7; radio de las ruedas [m)|

» [; semidistancia entre ruedas (desde el centro a cada rueda) [m]

Controlador no lineal para el uniciclo

Esta técnica de control aborda directamente las no linealidades del sistema, sin recurrir a
linealizaciones aproximadas. Para ello, se introduce un cambio de coordenadas a un sistema
polar relativo, en el cual el error de pose se expresa mediante las variables p, a y 8. En la
Figura 14 se ilustra el significado geométrico de estas coordenadas y el origen de cada una
de ellas. Las transformaciones se definen como:

N v vl ()
a = atan2(Ay, Ax) — 0, (7)
B=—-0—a. (8)

En este marco, el objetivo de control consiste en llevar al robot desde su pose inicial
hasta la pose objetivo, lo cual equivale a hacer que el estado del sistema converja al origen
(p,a, B) = (0,0,0). Para lograrlo, se busca definir v y w de manera que la distancia al objetivo
p disminuya y, al mismo tiempo, la orientacién del robot se alinee con la orientacién deseada,
descrita por los dngulos a v .

Si se restringe el dngulo « al intervalo o € (—g, g) y se redefine la velocidad lineal
como v = —v, es posible reescribir la cinematica del modelo de uniciclo en las coordenadas
(p, v, B). La dinamica del error adopta entonces la forma:

. cosa 0
p sin o
. — 1 v
sl=1 0 Y )
B sin «v 0
p
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A partir de este modelo en coordenadas (p, a, ), se disena una ley de control que garan-
tice la convergencia del robot a la pose objetivo. En lugar de linealizar el sistema alrededor
de un punto de operacién, se emplea un enfoque no lineal basado en la teoria de estabilidad
de Lyapunov. Mediante una funcién de Lyapunov candidata expresada en términos de p, «
y B, se obtienen condiciones sobre las velocidades de control v y w que aseguran que el error
de pose disminuya con el tiempo [14], [16]. Este procedimiento conduce a una ley de control
de la forma:

v="Fkyp w = koo + kgf3
10
k, >0, k<0 ka+gkﬂ—%kp>07 1o

donde v y w representan la velocidad lineal y angular de control, respectivamente, y k,, ko ¥
kg son ganancias de control. Las restricciones sobre estas ganancias se derivan directamente
del analisis de estabilidad y garantizan que la pose del robot converja asintéticamente al
objetivo.

Figura 14. Control no lineal de pose

(i(mgayg)

N
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-

i
]
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i
]

(z,9)
Nota. Diagrama que muestra el marco de referencia G y la descomposiciéon de

la posicién para definir el vector p, la orientacién actual 8 y el angulo asociado
a la pose objetivo 8. Elaborado por [17].
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CAPITULO [

Disefio de pinza y figuras geométricas

7.1. Metodologia

Para disenar la pinza, primero se analizaron disenos preexistentes con el fin de iden-
tificar caracteristicas que pudieran implementarse en este proyecto. De estos disenos, las
caracteristicas mas itiles para nuestra pinza fueron las siguientes:

Figura 15. Garra genérica

Nota. Esta pinza recopila la mayoria de caracteristicas utiles que ayudaron a
inspirar este diseno.Obtenida de [18]

1. El servo se acopla al mecanismo mediante la hélice del mismo, actuando como método
de sujecién.

2. Mediante los engranajes se permite transmitir el movimiento de un brazo a otro.
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3. Las pinzas emplean un agarre paralelo, evitando que las piezas se deslicen o se des-
orienten al ser sujetadas.

4. Cada brazo estd compuesto por un mecanismo de cuatro barras como se puede observar
en la Figura 16.

A partir de estos puntos, se inicié el diseno de la pinza con las dimensiones deseadas.
El proceso fue iterativo, utilizando la herramienta MotionGen para observar el movimiento
de la pinza y Autodesk Inventor para obtener las medidas precisas del mecanismo. Cada
vez que se modificaba algin parametro, se simulaba primero y posteriormente se fabricaba
mediante impresion 3D.

Figura 16. Sintesis grafica mecanismo Grashof especial

a) Sintesis grafica de mecanasmo b) Sintesis grafica y garra fisica

Nota. Sintesis grafica de dos mecanismos de Grashof especial, mostrando el
nombre de cada eslabén y se muestra la sintesis grafica sobre el mecanismo
para mostrar cada parte de los eslabones y sus respectivas dimensiones..
Elaboracién propia.

Como se mencion6 anteriormente, la pinza estd compuesta por dos mecanismos de cua-
tro barras de tipo Grashof especial, uno en cada brazo. Tanto el brazo derecho como el
izquierdo poseen las mismas dimensiones, lo que representa una ventaja de diseno, ya que
al dimensionar un brazo, el otro se define autométicamente.

Las partes que componen todas las iteraciones de pinza son: los eslabones que componen
la pinza son Lo (manivela), Ls (acoplador) y Ly (balancin). El eslabon Lo incluye el engra-
naje donde se acopla el servomotor en el brazo derecho, mientras que en el brazo izquierdo
se sujeta mediante un tornillo. L3 es el eslabén que extiende la pinza para sujetar los obje-
tos, y su extensién se denomina Lg. Finalmente, L4 acttia como balancin, completando el
mecanismo y permitiendo el movimiento coordinado de la pinza.

Se realizaron multiples iteraciones de disefio con el fin de determinar qué configuraciéon
de la pinza permitia manipular mejor los diferentes objetos y generaba un agarre mas firme.
Como métrica de evaluacion cualitativa, se observd el comportamiento de la pieza sujeta
mientras el robot realizaba distintos movimientos: si, durante el desplazamiento, la figura
se soltaba, era expulsada ante maniobras rapidas o interferia con la movilidad del robot, se
consideraba que el agarre no era adecuado y se identificaban puntos de mejora en el disefo.

Una vez satisfechos con el disefio de la pinza se llevaron a cabo una serie de pruebas
especificas para evaluar la efectividad de la pinza y, en etapas posteriores, cuantificar su
desempeno de manera mas sistematica.
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7.1.1. Diseno de figuras

Se definieron 4 figuras para poder evaluar el comportamiento de la pinza con diferentes
objetos: cuadrado, pentédgono, pirdmide y cilindro. Todos cuentan con un disefio llamado
voronoi, implementado en las figuras para mejorar el agarre de la pinza, ya que los espacios
permiten engancharse a los brazos. Ademas, este disefio disminuye el peso de las piezas y
facilita su desplazamiento. En la base, las piezas son lisas para reducir el centro de masa y
evitar que se volteen con facilidad. En la parte superior cuentan con orificios para colocar
el marcador reflectante y permitir su identificacion dentro del Robotat. El cuadrado inclu-
ye espacios internos para la colocar imanes, ya que serd utilizado para formar una figura
especifica. Todas las piezas fueron fabricadas en filamento PLA mediante impresion 3D.

Figura 17. Figuras para medir efectividad de la pinza

¢) Cilindro d) Pentagono

Nota. Figuras que se utilizaran para medir la capacidad de la pinza.
Elaboracion propia.
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7.2. Iteraciones realizadas

Figura 18. Disenio y dimensiones finales de las distintas iteraciones realizadas

Primera iteracion [Dimensiones finales

a) Vista superior de primera iteracion

b) Vista lateral de primera iteracion

L, = 28.504mm

Lo = 48.000mm
L3 = 28.504mm
L4 = 52.000mm

L4 = 48.000mm

a = 106.000mm

Segunda iteracion

Dimensiones finales

¢) Segunda iteracion pinza cerrada

d) Tecera iteracion pinza abierta

L, =22472mm
Lo = 30.000mm

L3 = 22.472mm
Ly = 50.000mm

L4 = 30.000mm
a = 74.000mm

Tercera iteracion: prueba 1

Dimensiones finales

7%

e) Tercera iteracion prueba 1

f) Brazo(L3) con efecto FinRay

L =22.847Tmm
Ly = 30.000mm

L, = 28.84Tmm
L4 = 50.000mm
L4 = 30.000mm
a = 50.000mm

Tercera iteracion: prueba 2

[Dimensiones finales

5 ¢

g)Resultado tercera iteracion

Filas

Extencion

h) Brazo con efecto FinRay®

L1 =22.84Tmm
Ly = 30.000mm
L, = 28.84Tmm
Ly = 50.000mm

L4 = 30.000mm
a = T72.669mm

Nota. Se muestra los resultados finales de cada iteracion realizada y las
dimensiones respectivas de cada eslabon y la apertura (a) de la pinza.

Elaboracién propia.
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7.2.1. Primera iteracion

Al iniciar el disefio en Autodesk Inventor se contaba con dos medidas conocidas: d que
es la distancia entre los centros de los engranajes ilustrado en la Figura 16. La segunda es
Ly esta medida se obtuvo calculandola con la siguiente férmula:

grosor del balancin
2

(11)

Ly > radio del engranaje +

Esta condicién garantiza que el balancin y el engranaje no se interfieran entre si durante
el movimiento. Al tratarse de un mecanismo de tipo Grashof especial, los eslabones Lo
y L4 poseen la misma longitud. Esto permite modificar libremente las dimensiones de I
(especificamente Ly y Lyl) y Lo para realizar las pruebas. En este caso, Lo se definié con
un valor de 48 mm, mientras que solo se ajustaron los valores de Lj.

Al modificar la longitud L, se observa que la amplitud del movimiento varia ligeramente.
Para L;; = 5 mm, la amplitud es de 111 mm, mientras que para L1 = 7.5 mm, la amplitud
se reduce a 106 mm. Esta variaciéon de 5 mm en la amplitud indica que el cambio en Ly
tiene un efecto poco significativo sobre el recorrido total.

Sin embargo, si L,1 era muy pequena, al cerrar el mecanismo se produce una singularidad.
Como se observa en la Figura 20 b), el mecanismo no termina de cerrar y el brazo alcanza
una posicion singular. Por el contrario, en la Figura 20 ¢), el mecanismo cierra correctamente
sin presentar problemas. Este comportamiento puede afectar el agarre de la pinza. Por lo
tanto, se concluye que un mayor valor de L, es mas favorable.

Figura 19. Sintesis grafica mecanismo iteracion 1

%
\ b

b) Calculos en Inventor con  L,; = 5mm b) Calculos en Inventor con L,; = 7.5mm

Nota. Iteraciones realizadas en inventor para conocer las medidas de L3 y la
amplitud a. Elaboracién propia.
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Figura 20. Simulacién de pinza en MotionGen

a) Mecanismo abierto b) Mecanismo cerrado con L,, = 5mm ¢) Mecanismo cerrado con L,; = 7.5mm

Nota. Simulaciones realizadas en MotionGen utilizando dos diferentes
dimensiones de L.;. Elaboracién propia.

Se realizaron varias iteraciones modificando la altura Ly, pero no se observé un cambio
significativo en la amplitud. Por ello, el disefio final adopt6 Ly = 27.5 mm y L1 = 7.5 mm,
ya que estos valores mostraron un mejor comportamiento en la simulacién del mecanismo
obteniendo la maxima amplitud posible. Las dimensiones finales de cada eslabén se pueden
observar en la Figura 18 a). Durante las pruebas fisicas ensamblada al Pololu, se identificaron
aspectos a mejorar. En primer lugar, aunque la apertura era correcta, se evidenci6 que la
pinza era relativamente grande comparado al tamano del robot, lo que podria dificultar
el control dentro del Robotat debido al area ocupada por el robot. En segundo lugar, se
observo que la hélice, al contar tnicamente con dos alas, podria requerir un mayor esfuerzo
del servomotor para mover el engranaje asi que se considerd cambiar a otro tipo. Todas las
piezas del mecanismo fueron fabricadas mediante impresién 3D en material PLA.

7.2.2. Segunda iteracion

Figura 21. Engranajes utilizados en la segunda pinza

a) Engranaje izquierdo b) Engranaje derecho

Nota. Para engranaje derecho se utiliz6 otro diseno de hélice y se
redimension6 L. Elaboracién propia.
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Figura 22. Configuracién para engranajes

Generador de componentes de engranajes rectos a
% oiserio . Calculo HF s 8
Atributos comunes |_Resultados N

Guia de disefio Angulo de presién Angulo de helice ] 1.0476 su

Nimero de dientes ~ [20.0000 v ] 0.0000 gr 3 1.4691 su
Coef. de engranaje deseado Gua de correcciones unitarias Engransje 1
- 4 31578 mm
[£.0000 su <] nterr Usuario 1\ |5 55 m
Médulo Distania al centro Correccidn unitaria total & 25.438 mm
[1.375 mm 30 mm ~ 0.3351 5u Vista preliminar. % 0.4263 su
% -0.2086 su
Engranajet Engranje2 e s
Components ¥ & | caradindrica Componenty 'k cndindica S0 07198 5u
Nimero de dientes Nimero de dientes b 0.1455 50
S & 54 plano imical e % 4 Plano nical Engranaje 2
— > N 33.875 mm
Anchura de cara Correccidn unitaria Anchura de cara Correccién unitaria B e
42mm 0.0000 su 42mm 03351 su & 27.734mm
08:49:55 Diseflo: Engranale 1: Correcdién unitaria (x) es menor que Correccidn unitarfa sin conicidad (x;).
08:49:55 Disefio: Engranaje 2: Correccidn unitaria (x) es menor que Correccidn unitaria sin conicidad (x,)
08:49:55 Calculo: El cilaulo indica la compatibiidad del disefio
- <
@ Calaular Aceptar Cancelar (<<
Tipo de entrada Tipo de tamafio Hasta la distandia al centro
O Coeficiente de engranzje O Msdulo O Correcdién de dientes
Namero de dientes (O Separacn del didmetro © Angulo de hélice
Tamarios de diente uniarios
Engranje 1 Engranaje 2
Altura de cabeza del diente ol 1.0000 su || FIOOOUET
Juego ¢ 02500 5u ~ 02500 su
Empaime ioiz 03500 su < [03500 su

Nota. Se muestra el didmetro (d,) del engranaje 1 (engranaje derecho de la
pinza), y engranaje 2 (engranaje izquierdo de la pinza)o. Elaboracion propia.

Tomando en cuenta las mejoras obtenidas en la primera iteracién, se realizaron los si-
guientes cambios en el diseno. En primer lugar, se emple6 una hélice en forma de estrella
para facilitar su acoplamiento. Esto implicé la necesidad de redimensionar el engranaje, cu-
yo disetio final se muestra en la Figura 21 b). Dado que el engranaje no estaria sometido a
grandes fuerzas tangenciales, el criterio de diseno no se centré en la resistencia mecanica. El
enfoque principal consistié en garantizar un didmetro suficiente para permitir el acoplamien-
to de la hélice. Asimismo, se establecié una relaciéon de transmisién uno a uno, procurando
que ambos engranajes tuvieran didmetros lo mas similares posible. El engranaje 1 corres-
ponde a Lo del brazo derecho y tiene un didmetro de 31.578 mm, mientras que el engranaje
2 corresponde a Lo del brazo izquierdo y presenta un didmetro de 33.875 mm, estas medidas
se pueden observar en la Figura 22. Por otra parte, el eslabén L se defini6 con una longitud
de 30 mm, con el objetivo de obtener un diseno mas compacto.

Figura 23. Brazo de pinza (eslabén L3 y Ls ) segunda iteracion

Nota. Disenio nuevo para brazo de pinza tomando en cuenta mejoras pasadas.
Elaboracién propia.
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El eslab6n Ly también present6 cambios significativos en su geometria. En primer lugar,
su dimensién se redujo respecto al diseno inicial, pasando de 28.50 mm a 22.47mm. Ademaés,
se aument6 su grosor a 10 mm con el propésito de realizar un vaciado en el centro, lo cual
otorga una mayor estabilidad en el acoplamiento con los eslabones Ly y Ly.

En cuanto a la extension de Ls su largo anterior era de 52 mm y ahora es de 33.91 mm.
Al incrementar su grosor se mejord la capacidad de sujecion de los objetos al poseer mas
superficie de sujecion. Adicionalmente, se incorporaron dientes en su superficie para evitar
que esta fuera completamente lisa, ya que al estar fabricada en material PLA, al igual que
los objetos a manipular se deslizaba mas facil.

Figura 24. Sintesis gréfica final para mecanismo iteracion 2

e
30

@)

cfan

s | \

[ 30 30 -

a) Sintesis grafica b) Simulacion en MotionGen

Nota. Se muestra en a) las medidas de todos los eslabones para la pinza final y
b) simulacién de movimiento realizada en MotionGen. Elaboracién propia

Figura 25. Desempeno fisico capturando diferentes geometrias de la segunda
iteraciéon de diseno para la pinza

B~ Saead gl
N

a) Pinza tomando b) Pinza tomando ¢) Pinza tomando d) Pinza tomando
Piramide Pentagono Cubo cilindro

Nota. Pruebas de sujecion realizadas con las 4 figuras geométricas

Con todas estas modificaciones se obtuvo la pinza mostrada en la Figura 18 c¢). Al
ensamblarla en el robot Pololu, las dimensiones resultaron més adecuadas, como se aprecia
en la Figura 18. La simulacién realizada en MotionGen permitié confirmar que el mecanismo
no presentaria singularidades a lo largo de su recorrido y que su comportamiento serfa el
esperado, tal como se muestra en la Figura 24 b). En cuanto a las mejoras identificadas,
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se observo que el eslabéon Ly cumplia con sujetar adecuadamente las figuras; sin embargo,
la fuerza de sujecién no era suficiente, como se aprecia en la Figura 25, ya que en giros
rapidos algunas piezas llegaban a soltarse. En el caso de la figura cuadrada no se presentaron
inconvenientes, pero con otras geometrias este problema fue evidente.

7.2.3. Tercera iteracion

El analisis evidencié que el brazo Lsg/, fabricado en PLA, presentaba el mismo material
que las piezas a manipular, lo cual disminuia la eficiencia del agarre debido a la limitada
friccion superficial. Como medida correctiva, se incorporé el efecto Fin-Ray® en el disefio de
Ly y se sustituy6 el material por TPU. Esta modificacién permitié reducir el deslizamiento
v mejorar la estabilidad durante la manipulacién de los objetos. También se redisené la base
de la pinza debido a deficiencias en el sistema de fijacion anterior. Inicialmente, la base se
acoplaba al chasis del robot mediante presion, lo que resultaba en una sujecién insuficiente.
En el nuevo diseno, la base se atornilla directamente a la placa pcb del ESP32, garantizando
una fijacion rigida y mejorando la estabilidad del conjunto.

Primera pinza

El diseno final para ésta iteracion se puede observar en la Figura 18 e). En esta configu-
racién no se logré la flexibilidad esperada debido al incremento en la rigidez del conjunto.
El espesor de las paredes y la alta densidad de filas internas generaban mayor soporte es-
tructural, impidiendo la correcta deformacién del elemento triangular. Si bien el material
permitia cierta deformacion, esta no era suficiente para afirmar que la pinza se adaptaba
efectivamente a la geometria de los objetos manipulados. Ademaés, la apertura maxima (a)
se redujo a 50 mm, lo que dejaba una holgura minima considerando que las piezas tienen un
didmetro de 40 mm. Esta limitacién comprometia la maniobrabilidad y el margen de ajuste,
por lo que fue necesario plantear una alternativa que incrementara la amplitud de apertura
y, simultaneamente, mejorara la flexibilidad del sistema.

Segunda pinza

A partir del anélisis de la iteracion previa, se procedié al redisefio del eslabon Lgr. Se
eliminaron varias filas internas de refuerzo para disminuir la rigidez del componente, tal
como se observa en la Figura 18 g). Adicionalmente, se redujo el espesor de la pared lateral
izquierda con el fin de mejorar la deformabilidad de la pinza durante la manipulacién de
objetos con geometrias variables. Como complemento, se ahadié una extensién estructural

que increment6 la amplitud de apertura hasta 72.669 mm,como se muestra en la Figura 18
h).
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7.3. Resultados

Para medir la efectividad de la pinza se llevaron a cabo pruebas orientadas a evaluar la
calidad del agarre, verificando que las piezas permanecieran sujetas durante todo el recorrido
y no se soltaran durante la manipulacién. Cada una de las ocho categorias evaluadas tuvo
una ponderaciéon de 12.5 puntos, de modo que la suma total alcanzara 100 puntos. Para
cada figura se realizaron 20 iteraciones, cuyos resultados se presentan a continuacion.

Con el propésito de analizar el desempefio en cada prueba individual, los puntajes ob-
tenidos se agruparon en tres rangos. Se considerd un comportamiento excelente cuando la
calificacién se encontraba entre 95 y 100 puntos, ya que garantizaba que la pieza no se sol-
taba en ningin momento del recorrido. Un puntaje entre 85 y 94 puntos se clasific6 como
bueno, indicando que el agarre era generalmente efectivo, aunque podian presentarse fallas
ocasionales sin comprometer completamente la tarea. Finalmente, valores iguales o inferiores
a 84 puntos se catalogaron como deficientes, debido a la probabilidad significativa de pérdida
de la pieza o posicionamiento incorrecto.

Para establecer una conclusion general sobre el funcionamiento de cada figura, se adopté
como criterio de aceptacién un desempeno promedio igual o superior al 85%. En conse-
cuencia, cuando el resultado global se ubicaba dentro de los rangos excelente o bueno, se
determiné que la pinza cumplia adecuadamente su funcién. Por el contrario, si el prome-
dio se encontraba por debajo de este umbral, se consider6 que el desempenio presentaba
limitaciones relevantes en el agarre.

Para evaluar de manera estructurada el desempeno del agarre, se definieron ocho criterios
especificos que permitieron analizar distintos escenarios dindmicos y estaticos. Estos criterios
se describen a continuacién:

1. Agarre fuerte: verificar que la pinza tome los objetos con suficiente fuerza desde el
inicio.

2. Toma sin resbalamiento: al sujetar la pieza, esta no debe desplazarse de su posicién
inicial. En caso de un ligero movimiento, atin se considera un buen agarre.

3. No rotacidon al tomar la pieza: la pieza no debe girar sobre su eje al ser sujetada,
de modo que conserve su posicion inicial.

4. No alterar la posicion al soltarla: al liberar la pieza, esta debe quedar en una
orientacion similar a la que tenia durante la sujecion.

5. Prueba de circulo: consiste en hacer girar al robot a alta velocidad; si la pieza no
se desprende por la fuerza centrifuga, el agarre es considerado fuerte.

6. No soltar en retroceso: el robot retrocede a alta velocidad y la pieza no debe quedar
en el trayecto.

7. No levantamiento: se verifica que el robot no pierda tracciéon ni se eleve al sujetar
piezas de geometria particular.

8. Prueba en “S”: el robot avanza con un movimiento serpenteante; si la pieza no se
desprende durante estas maniobras, se confirma la solidez del agarre.
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7.3.1. Resultados de las pruebas

Cuadrado:
Figura 26. Resultado de pruebas realizadas con el cuadrado

Totales de cadaiteracién
5%

\

m 100-95 m94-85 m84-0
b) Recuento de total en cada iteracion

Promedio de cada prueba realizada con el cuadrado

Prueba S 12.05

0; 0%

12.50
12.50

No se levanta el Pololu

No lo suelta en retroceso
I 11.70
S | 1.88

Prueba Circulo

3
2 Nolodeja en otra posicion

12.25

No rota al tomarlo
12.50

Pieza no se resbala

95%

Agarre fuerte 12.08

11.80 12.00 12.40 12.60
Promedio

a) Promedio de cada prueba realizada con cuadrado

11.20 11.40 11.60 12.20

Nota. Se muestra en a) el promedio de 20 iteraciones de cada prueba realizada
y b) diagrama de pie que recopila el resultado de cada iteracion realizada.
Elaboracién propia.

Como se muestra en la Figura 26, las pruebas criticas en las que el cuadrado podia fallar
correspondieron a los casos en que la pieza se dejaba en una posiciéon diferente a la inicial o
bien durante la prueba del circulo, donde ocasionalmente se soltaba. Sin embargo, el puntaje
promedio no descendié de 11.7 puntos, lo que indica que estas situaciones se presentaron
en muy pocas ocasiones. En la Figura 26 b) se observa que el 95% de las veces la pinza
oper6 con una efectividad dentro del rango de 100 a 95 puntos, lo que demuestra que la
manipulacién de la figura cuadrada no representa una dificultad significativa para la pinza y
que los fallos son poco frecuentes.En consecuencia, la efectividad funcional de la pinza para
el cuadrado se estima en un 95 %.

Piramide:

Figura 27. Resultado de pruebas realizadas con la pirdmide

Total en cadaiteracién

Promedio de cada prueba realizada con piramide

Prueba$s

No se levanta el Pololu

No Lo suelta en retroceso
Prueba Circulo

Nolo deja en otra posicion

—— 10.85
—— 10.95

——10.325
—— ]

11.55

20%

15%

Pruebas

12.275

No rota al tomarlo

Pieza no se desplaza

65%

Agarre fuerte

10 105 11 115 12

Promedio

m 100-95 m94-85 m84-0

a) Promedio de cada prueba realizada con piramide b) Recuento total en cada iteracion

Nota. Se muestra en a) el promedio de 20 iteraciones de cada prueba realizada
y b) diagrama de pie que recopila el resultado de cada iteracion realizada.
Elaboracién propia.

Las pruebas criticas se presentaron principalmente en la prueba en “S”, donde, tras varios
giros bruscos, la pieza tendia a soltarse. En algunas ocasiones, el robot Pololu se levantaba
debido a que la piramide posee lados inclinados y, si los brazos se sujetaban en una zona
elevada, esto afectaba la estabilidad del robot. En la prueba del circulo, al girar por mucho
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tiempo, la pieza se desplazaba durante el agarre y, al no mantener la misma orientacion
inicial, llegaba a soltarse.En la Figura 27 b) se observa que el 65 % de las pruebas alcanzo
una efectividad en el rango de 100-95 puntos, mientras que un 20 % se ubico entre 94-85,
lo que indica que en la mayoria de los casos la pinza cumple su funcion, aunque en un 15 %
de situaciones extremas puede no dar el resultado esperado. Considerando como efectivas
dnicamente las pruebas cuyo desempeifio se encuentra en el rango de 100-95 puntos, la
efectividad funcional de la pinza al manipular la pirdmide se estima en un 65 %.

Cilindro:

Figura 28. Resultado de pruebas realizadas con la cilindro

Promedio de cada eba realizada con cilindro . <
romet pruebarealizada con crindr Totales de cada iteracion

Prueba$ EEG—S—— 10.85 20%

No'se levanta el Polol  IEG_——S 10.95
8 NoLosuelta en retroceso 11.55 25%
2 Prueba Circulo  INEEG———— 10,925 —)
- |

g No lo deja en otra posicion  IEEEEG—_—_I_— 11 | y
2 \ y
2 No rota al tomarlo 12.275 y
- Pieza no se desplazz 11.875 \\\ //
e 55%
Agarre fuerte 11.975
m 100-95 m94-85 m84-0
10 10.5 11 115 12 125
Promedio
a) Promedio de cada prueba realizada con cilindro b) Recuento total en cada iteracion

Nota. Se muestra en a) el promedio de 20 iteraciones de cada prueba realizada
y b) diagrama de pie que recopila el resultado de cada iteracion realizada.
Elaboracién propia.

Como se muestra en la Figura 28, las evaluaciones realizadas con el cilindro eviden-
cian que las pruebas mas exigentes fueron la trayectoria en “S”, la trayectoria circular, el
reposicionamiento del objeto y el retroceso del robot.

La pinza con efecto Fm—Ray@ no logra deformarse adecuadamente alrededor de la su-
perficie curva del cilindro, lo que limita el contacto efectivo practicamente a un punto entre
una de sus caras planas y la geometria cilindrica (Figura 30). Esta condicion reduce la es-
tabilidad del agarre y aumenta la susceptibilidad al deslizamiento.Durante el retroceso, el
cilindro experimenta una fuerza de friccidon opuesta al movimiento del robot, generando un
arrastre en su base. Este fenémeno provoca un desplazamiento progresivo del objeto hasta
su liberacion, lo cual coincide con las fallas observadas en varias iteraciones experimentales.

Este comportamiento se refleja en los resultados de la Figura 28 b): anicamente el 25 %
de las pruebas alcanza puntuaciones entre 100 y 95 puntos, mientras que el 55 % se ubica en
el rango de 94 a 85. El 20 % restante presenta fallos significativos asociados a la pérdida de
sujecion durante maniobras dindmicas, especialmente en movimientos de giro y retroceso.
Dado que el cilindro constituye la pieza méas compleja de manipular,al no disponer de aristas
ni superficies planas amplias que favorezcan el contacto, se consider6 aceptable un rango de
efectividad més amplio, entre 85 y 100 puntos. Bajo este criterio, tanto el intervalo de 100-95
como el de 94-85 se clasifican como satisfactorios, pues representan un desempeiio funcional
adecuado pese a las limitaciones geométricas inherentes a la pieza.
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Pentagono:

Figura 29. Resultado de pruebas realizadas con el pentdgono

Promedio de cada prueba realizada con el pentdgono
Prueba$ 12.44 Totatel%u(/jﬂe cada iteracion

No se levanta el Pololu 12.44

No Lo suelta en retroceso 12.50
Prueba Circulo 1250
No Lo deja en otra posicion  n—11.58

No rota al tomarlo 12.47

Pruebaas realizadas

Pieza no se desplaza 12.33
Agarre fuerte 12.44

90%

11.00 11.20 11.40 11.60 11.80 12.00 12.20 12.40 12.60
m 100-95 m94-85 m84-0

Pormedio

a) Promedio de cada prueba realizada con pentagono b) Recuento total en cada iteracion

Nota. Se muestra en a) el promedio de 20 iteraciones de cada prueba realizada
y b) diagrama de pie que recopila el resultado de cada iteracion realizada.
Elaboracién propia.

Las pruebas criticas con el pentadgono ocurrieron principalmente durante la liberacién
del objeto, ya que este no quedaba en la misma posicién u orientacién que la inicial. Esto
se debe a que su geometria no ofrece dos superficies planas opuestas sobre las cuales la
pinza pueda apoyarse de manera estable. Como se observa en la Figura 30, la pinza tiende
a sujetar la pieza desde sus esquinas, generando dos fuerzas normales aplicadas en puntos
no simétricos. Al abrirse la pinza, estas fuerzas producen un empuje desigual que desplaza
la pieza o provoca que rote sobre su propio eje. En consecuencia, al ser depositado en un
nuevo punto, el pentadgono puede presentar una orientacion diferente, dificultando el control
preciso de su pose tras la liberacion. A pesar de ello, los resultados mostrados en la Figura 29
b) indican que el 90 % de las pruebas alcanzé una puntuacion entre 100-95. Este desempenio
se considera aceptable, ya que demuestra que, aunque exista variaciéon en la orientacioén, la
pinza cumple adecuadamente con las tareas asignadas. Por lo tanto, la efectividad funcional
de la pinza al manipular el pentagono se estima en un 90 %, considerando como efectivas
las pruebas cuyo desempeno se encuentra en el rango de 10095 puntos.

Figura 30. Demostracion de agarre efectivo

g kol TN o R

a) Pinza tomando b) Pinza tomando ¢) Pinza tomando d) Pinza tomando
piramide. pentagono. cubo. cilindro.

Nota. La parte que estd circulada en rojo es el area efectiva de la pinza, es
decir esa es la parte que ese utilizaba para tomar objetos. Elaboracién propia.
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Luego de realizar todas las pruebas, se determiné que el agarre mas efectivo de la pinza
se obtenia en la zona inferior del tridngulo que conforma la base del mecanismo, caracteris-
tica propia del efecto Fin-Ray® (Figura 30). Cuando el objeto se posicionaba ligeramente
més adelantado, la estructura no se deformaba lo suficiente, impidiendo que la pinza en-
volviera adecuadamente la geometria de la pieza, tal como se esperaria teéricamente. Para
lograr dicha adaptacién habria sido necesario incrementar el &ngulo de cierre del servomotor,
aplicando mayor fuerza de compresion, ademdas de plantear un redisefio que aumentara la
flexibilidad del brazo.

No obstante, dado que dentro de una region especifica la pinza alcanz6 un agarre consis-
tente y confiable, se establecié dicha zona como punto 6ptimo de contacto. Esta decisién se
fundamenta en el desempeifio observado experimentalmente, garantizando resultados satis-
factorios durante la manipulacién sin requerir modificaciones adicionales en la configuracion
actual del sistema.

7.3.2. Resultado final de la pinza

Para la iteracion final, se realiz6 un redisenio en el cual tnicamente se conservé la zona de
trabajo efectiva identificada previamente, descartando asi el uso completo del efecto Fin-Ray.
Al tratarse de una simplificacion de la iteracion anterior, las pruebas iniciales confirmaron
que el comportamiento con cada una de las figuras se mantenia practicamente igual. Como se
observa en la Figura 32, el agarre efectivo contintia ocurriendo en la misma regién, incluso
con este nuevo diseno. Por ello, se decidié trabajar directamente con esta versién final y
evaluar su desempeno utilizando los resultados obtenidos en las pruebas previas.

Figura 31. Pinza final fisica

a) pinza final. b) pinza acoplada al robot.

Nota. Se muestran dos vistas de la pinza, se puede observar que esta ya se
adapta al tamarfio del robot. Elaboracion propia.
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Figura 32. Demostracion de agarre con diferentes figuras

a) Pinza tomando  b) Pinza tomando ¢) Pinza tomando  d) Pinza tomando
piramide. pentagono. cubo. cilindro.

Nota. Se muestra como la pinza si sujeta las piezas con toda el area efectiva.
Elaboracién propia.

7.4. Discusion de resultados

Las primeras iteraciones, basadas en una pinza convencional fabricada en PLA, eviden-
ciaron varias limitaciones importantes. La rigidez del material y la baja friccién entre las
superficies provocaban deslizamientos frecuentes, especialmente durante retrocesos o giros
bruscos. Esto impedia que la pinza mantuviera un agarre estable y reducia considerablemen-
te la confiabilidad del sistema. Posteriormente se intent6 incorporar el efecto Fin-Ray® para
aprovechar su potencial de adaptacion a distintas geometrias. Aunque esta versién también
fue fabricada en TPU, las dimensiones y distribucién de las costillas no permitieron que la
estructura se deformara de manera efectiva. La pinza result6 demasiado rigida para generar
la flexion caracteristica del Fin-Ray® y, ademas, la fuerza de agarre proporcionada por el
servomotor no era suficiente para inducir la curvatura deseada. Incrementar los grados de
cierre habria aumentado el consumo de corriente hasta niveles que podian comprometer
la seguridad del ESP32, por lo que se descarté esta opcion. Estas observaciones llevaron
a descartar el uso completo del efecto Fin-Ray® y a concentrarse unicamente en la zona
de sujeciéon que, durante las pruebas experimentales, demostrd un rendimiento estable. Con
base en esta zona efectiva se disen6 la ultima, version de la pinza, también fabricada en TPU,
pero con una geometria simplificada y optimizada para maximizar el contacto y la friccién.
Esto permitié obtener un agarre més fuerte y consistente sobre las diferentes piezas de prue-
ba. Un elemento adicional que mejord el desempeno general fue la incorporacién del patron
voronoid en las figuras, ya que los orificios actuaban como puntos de apoyo que facilitaban
el acoplamiento de la pinza y aumentaban la estabilidad durante la manipulacién. Con base
en lag 20 iteraciones por figura de prueba realizadas, la pinza alcanzé una efectividad global
del 87.5 %, obtenida como el promedio de las efectividades medidas para las cuatro figuras
de prueba.Obteniendo resultados mas altos en figuras con caras planas y mayor area de
contacto. Los objetos curvos, como el cilindro, concentraron la mayoria de fallos debido a
su falta de superficies amplias para apoyarse. Aun asi, el disefio final demostro6 ser confiable
frente a desplazamientos lineales, retrocesos y giros moderados.
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CAPITULO 8

Cooperacién de robots para formacién de letra |

En este capitulo se describen los controladores implementados para alcanzar el objetivo
de formar la letra [ utilizando tres robots moviles. La tarea completa se divide en cuatro
etapas principales. En la primera, cada robot se desplaza hacia un cubo y lo recoge en un
punto especifico. Una vez sujetada la pieza, la segunda etapa consiste en atravesar un camino
con obstaculos previamente definidos en el entorno. En la tercera etapa, el robot se dirige
a un punto intermedio con el fin de corregir su orientacién y alinearse con el punto final de
formacién. Finalmente, en la cuarta etapa, el robot avanza hacia la posicién asignada dentro
de la formacion, donde se uniran los tres cubos para construir la letra deseada.

Para su desarrollo se utilizo el sistema de captura de movimiento OptiTrack [1], el cual
proporciona la posicién y orientacién tanto del robot como del objeto. Matlab fue empleado
para el diseno e implementacién de los controladores, asi como para procesar la informacién
proveniente del sistema de captura y calcular las velocidades de las ruedas y los comandos del
servomotor de la pinza. La comunicacién entre Matlab y el robot se realiza mediante el pro-
tocolo TCP hacia un ESP32 |2], que actia como intermediario enviando los comandos a los
motores DC y al servomotor, permitiendo ejecutar fisicamente las érdenes de manipulacion.

Como se muestra en la Figura 33, cada etapa emplea un controlador especifico acorde
con las necesidades de navegacién, orientacién o manipulacién. El resto del capftulo detalla
la implementacién y resultados obtenidos con estos controladores.
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Figura 33. Etapas de control para la formacion de la letra [

2]

e ~N
Robot va a traer a un
punto especifico el
cubo

a )
Con el cubo ya agarrado
el Pololu atraviesa un
camino qué contiene

Al terminar la
trayectoria, éste se
dirige a un punto

Luego de pasar el
punto intermedio, se
dirige a punto final de

intermedio y asi se
alinea con la posicion
de formacion final.

Controlador: PID

S 21130 |20

trayectoria ~ ~| o v
!! . J \. J

Nota. Diagrama de flujo de las etapas que conforman el control del robot para
llevarlo al punto de formacién. Elaboracién propia.

obstaculos. formacion.

Controlador: PID

—

Controlador: No
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Controlador: PID

planificacion de
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8.1. Flujo de informacién y comunicacién

Figura 34. Flujo de informaciéon entre OptiTrack, Matlab, ESP32 y Pololu

3Pi+
PU}\;L)S de Velocidades Serial I
X robot y elocidades erial: ruedas :
OptiTrack/ | objetos MATLAB |+ Gripper ESP32 PWM gripper | Pololu 3Pi*
(Planificacion |e——— (Interfaz TCP- | ——! (Ejucion motores
Robotat y control) Serial/PWM) y pinza)

Nota. En las cajas se muestran los componentes que interviene en el flujo de
informacion, en las flechas se indica los datos que se transmiten entre ellos.
Elaboracién propia.

En la Figura 34 se muestra el flujo de informaciéon general del proyecto. El sistema
OptiTrack captura la posicion de los markers, que representan los obsticulos, asi como
la, posicién del robot y del objeto a manipular. Esta informacién es recibida por Matlab,
encargado tanto de la planificacién de trayectoria como del control, generando como salida
las velocidades de las ruedas y los comandos del servomotor del gripper. Estos datos se
envian mediante comunicacion TCP al ESP32, el cual ejecuta directamente dos acciones:
controlar los motores DC del robot y accionar la pinza para realizar la manipulaciéon del
objeto.

8.2. Primera etapa de control: PID para capturar al objeto

La primera tarea del robot consiste en recoger un cubo ubicado en una posicién especifica
dentro del entorno de trabajo. Para ello, se implementé un controlador PID cuyo objetivo
principal es regular la posicién del robot hasta alcanzar el punto deseado. Es importante
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sefialar que, en esta etapa, Gnicamente se controlé la posicién del robot, sin considerar atn
la orientacién de la pieza.

Figura 35. Posicionamiento de obstaculos metas y robots

Nota. Se puede observar la distribuciéon de los obstaculos, los cuadrados
anaranjados corresponden al cubo a las posiciones del 21, los cuadros amarillos
corresponden al cubo 30 y los verdes al cubo 20. Elaboracién propia

El proceso inicia tomando la posicién inicial del robot y, dentro del ciclo de control, se
establecié que el desplazamiento debe continuar hasta que el error de posicién sea menor
a 135 mm. Este valor corresponde al desfase existente entre el centro geométrico del robot
Pololu 3Pi+ y el punto de agarre efectivo de la pinza, como se muestra en la Figura 36.
De esta manera, cuando el robot alcanza dicho error, la pinza se encuentra correctamente
alineada con el objeto, permitiendo que, al cerrarse, el cubo pueda ser tomado de forma
precisa.
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Figura 36. Medicion de la distancia centro del Pololu a agarre efectivo

Agarre efectivo

Distancia: 135mm

Nota. Esta medida indica la distancia que debe recorrer el robot para que el
agarre de la pinza sea lo suficientemente fuerte.Elaboracion propia.

Para garantizar un acercamiento suave y controlado hacia la meta, se implementé un
perfil de aproximaciéon exponencial que reduce progresivamente la velocidad de traslacién a
medida que el robot se aproxima al objetivo. Este esquema permite una llegada estable y sin
oscilaciones significativas, favoreciendo una manipulacién precisa en el momento del agarre.

Una vez definida la estrategia de aproximacion, se procedié a la sintonizaciéon expe-
rimental del controlador PID con el objetivo de obtener una respuesta rapida y estable,
minimizando el sobrepaso y las oscilaciones. Tras diversas pruebas, se establecieron los si-
guientes parametros: ganancia proporcional k, = 8, ganancia derivativa kg = 0.7 y ganancia
integral k; = 0.0.

La ganancia proporcional (kp) determina la magnitud de la acciéon correctiva frente al
error de posicion, mientras que la ganancia derivativa (kq) introduce un efecto amortiguador
que reduce la tendencia a la sobreoscilacién y mejora la estabilidad transitoria del sistema.
La accion integral (k;) se fijo en cero, dado que el sistema no presentaba error estaciona-
rio significativo que requiriera compensacién acumulativa. De manera complementaria al
controlador PID, el perfil de aproximaciéon exponencial se parametrizé con una velocidad
inicial de 1500 mm/s y un coeficiente de decaimiento ov = 0.000005. Estos valores permitie-
ron disminuir progresivamente la velocidad conforme se reducia la distancia a la meta, sin
comprometer el tiempo de respuesta del sistema.

8.2.1. Resultados

En la Figura 37 se observan las trayectorias obtenidas. Se aprecia que los movimientos
son suaves, sin oscilaciones, y que los robots logran llegar al punto objetivo dentro del margen
de error establecido (menor a 135 mm). En las gréaficas también se observa un desfase entre
el cubo (cuadro verde) y el robot, que corresponde a la distancia entre el centro del robot y el
punto de agarre efectivo de la pinza. Este comportamiento confirma que el controlador PID,
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Figura 37. Trayectoria seguida por el robot a cubo

Seguimiento de robot 14 Pololu 3Pi+ para ir a traer el objeto. ~ Trayectoria de robot 2 Pololu 3Pi+ para ir a traer el objeto. Trayectoria de robot 10 Pololu 3Pi+ para recoger el objeto.
Error P = 134.3 mm x = 424.18mm y =-33.55mm Error P = 134.3 mm x = -276.17mm y =77.22mm Error P =129.0 mm x = -750.24mm y =168.59mm
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a) Trayectoria inicial robot no.14 b) Trayectoria inicial robot no.2 ¢) Trayectoria inicial robot no.10

Nota. El cuadro verde representa la meta dénde se encuentra el cubo, la linea
fusia es la trayectoria seguida por el robot.Elaboracién propia

en conjunto con la estrategia de acercamiento exponencial, permite alcanzar una posicién
adecuada para que la pinza pueda realizar el agarre del objeto de manera estable.

El Cuadro 1 permite evaluar la precisiéon del controlador PID implementado durante la
etapa de acercamiento al objeto. Se observa que los errores finales de posicién para los tres
robots evaluados se mantienen consistentemente cercanos al valor de referencia de 135 mm,
con variaciones minimas entre iteraciones.

El robot 10 presenta la menor desviacién estdndar, con un valor de 0.98 mm, lo que
evidencia un comportamiento altamente estable y repetible. Esto indica que el sistema de
control logra converger hacia la meta de forma consistente, independientemente de las con-
diciones iniciales o pequefias perturbaciones en la lectura de posicién. El robot 2 muestra
una desviacién 1.43 mm, pero ain dentro de un margen muy reducido, lo que sugiere que
las diferencias en error pueden atribuirse a la respuesta mecanica del robot. El robot 14
presenta la desviacién estdndar mas alta 2.87 mm, aunque sigue siendo un valor pequeno
que confirma la buena estabilidad del control.
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Cuadro 1. Resultados de error de posicién para distintos robots y metas

Robot Iteraciéon Meta deseada (mm) Posicién final (mm) Error (mm)
T Yy T Yy

1 412.00 -66.40 376.32 62.33 133.60

2 444.70 -78.52 470.66 45.30 126.50

3 389.50 -76.65 387.95 58.38 134.89

14 4 452.70 -164.80 424.18 -33.54 134.36
5 460.80 -107.40 455.31 25.11 132.65

6 452.70 -164.80 424.18 -33.54 134.36

Desviacion estdndar 2.87

1 -116.30 -252.30 -139.50 -123.08 131.29

2 -33.00 116.40 -47.74 237.01 121.51

3 -242.20 -54.40 -274.38 72.86 131.33

2 4 -237.10 -51.30 -276.17 77.22 131.30
5 -249.00 -51.90 -295.15 67.90 127.80

6 -225.50 -113.10 -276.70 8.32 130.50

Desviacion estdndar 1.43

1 -724.30 -110.60 -720.19 19.01 128.70

2 -738.00 40.10 -750.24 168.59 128.70

3 -780.80 -54.10 -794.72 74.00 130.50

10 4 -712.70 126.70 -741.14 -0.73 128.80
5 -732.90 -46.90 -744.24 81.70 127.90

6 -739.70 -80.10 -747.74 47.96 127.90

Desviacion estdndar 0.98

Nota. La desviacién estandar se calcula sobre los errores de posiciéon de cada
robot, mostrando la variabilidad en la precision de las corridas. Elaboracién
propia.

Los resultados demuestran que el controlador PID con acercamiento exponencial ofrece
una excelente precision y repetibilidad. Las pequenas diferencias entre robots reflejan prin-
cipalmente caracterfsticas individuales de sus sistemas mecanicos o de la comunicacién con
el entorno Robotat que pueden ya que el control depende del comportamiento que esté te-
niendo el robot durante su ejecuciéon. De este modo, se valida que el sistema logra posicionar
el robot con el margen de error requerido para permitir el agarre fuerte y estable para las
siguientes parte de control.

8.3. Segunda etapa: control no Lineal 4 planificacién de tra-
yectoria para atravesar mapa con obstaculos

Para esta segunda etapa, una vez que el robot recoge el objeto, se prepara para atravesar
un camino con obstaculos. Para ello, se utiliza un controlador no lineal combinado con una
planificacion de trayectoria mediante el algoritmo D* y el método de persecucion pura (Pure
Pursuit). Dado que el entorno contiene obstaculos, es necesario conocer su ubicacion para
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calcular una trayectoria que permita al robot desplazarse sin colisionar con los obstaculos.
Para obtener los puntos finales de cada trayectoria, primero se coloca manualmente el cubo
que usard cada robot en la posicién deseada y se registra su posicién en una variable. De
esta forma, al calcular la trayectoria, se dispone de la meta fija, incluso cuando el cubo ya se
encuentra sujeto por el robot y no es posible medir directamente su posicion final durante
la ejecucion.

Figura 38. Diagrama de flujo del control no lineal + planificacion de
trayectoria

pose actual, sordenadas _—
Ruh;mz. C ol pose Capturade | © ’I' e ;’ adas | Definicion de | Mapa con
’ onexion al de los objetos . .
Inicio rovor Robotat markers posiciones 8 obstaculos y | obstaculog
obotat y — >

robot y creacion del
Pololu 3Pi+ (robot y

Planificacion
de movimiento
con D*y

trayectoria
makers) mapa densificada

Trayectoria planificada.

Punto de Velocidades
ruta, Ciclo de y comando
meta final . aservo Enviar -
—_— 5 Pue 5 ensaie 5 Cambio de
Pursuit + CBOR control
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Visualizacion
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Nota. En los cuadros se muestran las principales etapas del cédigo y en las
flechas las variables que se generan en cada paso. Elaboracién propia.

En la Figura 38 se presentan los pasos generales que sigue la programacién del contro-
lador. En la planificacién de movimiento requiere definir dos puntos de referencia: inicio y
fin. En este caso, el punto inicial correspondia a la posicién del robot, y la meta es donde
terminan los obstaculos, estos puntos se puede observar en la Figura 35. Para cada robot se
establecid éste punto. El cuadro amarillo representa el punto final de la trayectoria para el
robot 2 y el cuadro verde representa el punto final para el robot 10. En este caso la posi-
cién como la orientacién del robot son consideradas dentro de la ley de control. El error de
posicion se calcula con respecto a la meta, mientras que el error angular se define como la
diferencia entre la orientacién deseada y la orientaciéon real del robot para mantenga sobre
la trayectoria planificada, garantizando asi un movimiento continuo y estable hacia la meta.
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8.3.1. Resultados
. . . .
Figura 39. Trayectoria seguida por el robot a meta final de trayectoria
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Nota. Se muestran los tres robots y sus respectivas trayectorias. Elaboracion
propia.

Los parametros para el controlador no lineal se seleccionaron los valores: k, = 4, ko = 40
y kg = —4, los cuales proporcionaron un comportamiento 6ptimo, logrando una aproxima-
cién suave y lenta al objetivo, con minima oscilacién del robot. Por otra parte, en el contro-
lador persecucion pura (Pure Pursuit) se configuraron los parametros lookahead _dist = 50
mm para la distancia de look-ahead y tdx _goal = 1 como indice de objetivo.

En la Figura 39 se muestran las trayectorias seguidas por los tres robots. La linea negra
representa la trayectoria real seguida por el robot y las trayectorias muestran la ruta plani-
ficada, en las cuales se observa que el control mantiene el rumbo hacia la meta sin presentar
oscilaciones altas. Cada robot inicia en una posicién diferente y alcanza exitosamente el
punto final indicado en su trayectoria. En las graficas también se muestra que la linea negra
se termina antes de llegar al punto final y esto es porque se implement6 una condicién que
se basa en el cumplimiento simultdneo de un error de orientacién menor al umbral et v
en que el robot haya recorrido al menos el 90 % de los puntos planificados de la trayectoria
esto es para cambiar automaéaticamente al siguiente error.

El desemperio del controlador se cuantific6 mediante el error de orientacién final alcan-
zado al llegar al punto final de la trayectoria. Los resultados se muestran en el Cuadro 2.
Puede observarse que la mayoria de las iteraciones presentan valores pequenos (menores a
0.2 rad), lo cual indica una buena alineacion durante toda su trayectoria.
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Cuadro 2. Errores de orientacion final (eony) para cada robot e iteracion en radianes y

grados
Robot | Iteracion | eonr (rad) | eonr (°)
1 0.0581 3.33
2 0.0843 4.83
1 3 0.1428 8.18
4 0.0116 0.66
5 -0.1359 -7.79
6 0.0724 4.15
1 0.0856 4.90
2 0.1499 8.59
5 3 0.1862 10.67
4 0.0327 1.87
5 0.1681 9.63
6 0.1178 6.75
1 0.1421 8.14
2 0.1686 9.66
10 3 0.0620 3.55
4 0.0863 4.94
5 0.0901 5.16
6 0.1486 8.51

Nota. El error de orientacién se presenta en radianes y grados, calculado como la
diferencia angular entre la direccion del robot y la orientacién deseada al final de la
trayectoria. Elaboracion propia.

Se demuestra que el controlador no lineal logra un seguimiento estable y preciso de
la trayectoria planificada, manteniendo bajos errores de orientacién en la mayoria de las
pruebas, siendo el més alto de 10.67° realizado por el robot 2 y esto es congruente con lo
que se puede observar en la Figura 39 que éste robot fue el que més present6 oscilaciones
entonces al controlador se le dificulté orientarse mas a la posicion final. Esto valida que la
implementacion es adecuada para tareas de transporte y manipulacion dentro de un lugar
con obsticulos, al permitir que el robot se desplace de forma controlada y mantenga la
orientacién necesaria para continuar hacia la siguiente etapa del proceso.

8.4. Tercera etapa y final: controlador PID

Una vez terminada la planificacién de trayectoria, el robot pasa a la tercera y ultima
etapa de control. En esta fase se establecié6 un punto intermedio de alineacién para que
el robot ajuste su orientacién de forma adecuada. Tras alcanzar este punto, el robot se
dirige al punto de formacion final. Ambos puntos pueden observarse en la Figura 35.Para
definir estos puntos, primero se coloca cada cubo en la posicién deseada de la formacién
y se registra su posicién en una variable. Posteriormente, estas posiciones se utilizan como
referencias durante la ejecucion de los controladores. En esta etapa se emplearon los mismos
parametros de ajuste del PID y del acercamiento exponencial que en la primera etapa.La
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formacion final se ilustra en la Figura 35

8.4.1. Resultados

Figura 40. Trayectoria a punto intermedio y formacion

Trayectoria a punto intermedio y Trayectoria a punto intermedio y Trayectoria a punto intermedio y
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Nota. Se muestra la trayectoria seguida por los tres robots, y se muestra el
punto intermedio las metas finales el el punto de formacién donde para el
robot. Elaboracién propia.

En la Figura 40 se observa que el robot atraviesa el punto intermedio y realiza un giro
aproximado de 90° para dirigirse hacia la formacion final. En todas las pruebas realizadas no
se presentaron inconvenientes para alcanzar los puntos intermedios; sin embargo, es impor-
tante senalar que la orientacion final con la que el robot deja el cubo depende directamente
de la ubicacién de dicho punto intermedio, ya que este determina el sentido del giro previo a
la entrega. Dado que el controlador PID empleado no considera explicitamente la orientaciéon
dentro de su ley de control, la eleccién del punto intermedio cumple un papel fundamental
para orientar al robot en la direccién correcta hacia la formacion.

En la Cuadro 3 se presentan las posiciones iniciales y finales de los cubos durante seis
iteraciones experimentales, junto con el error de posicién calculado como la distancia eu-
clidiana entre ambas posiciones. Este error permite cuantificar la precisiéon con la que los
robots colocan los cubos respecto a la formacién teérica. Si el error es mayor a 30 mm en
cualquiera de los cubos, se considera una ejecucion no satisfactoria, ya que esto indica que la
formacién se aleja de la configuracién ideal: en lugar de que la letra [ quede completamente
alineada, puede aparecer una traslacion en los ejes x, y 0 en ambos, produciendo una figura
inclinada. Este comportamiento no es deseable, pues se busca la mayor precisién posible en
la formacién final.

44



Cuadro 3. Errores de posicion en la formacion final

Iteraciéon Cubo | Formacion inicial (mm) Formacién final (mm) Error (mm)
T Yi xf Ys
1 20 916.44 -1326.57 908.60 -1314.72 14.21
2 20 74.79 -1328.17 80.85 -1314.03 15.38
3 20 77.33 -1325.84 78.99 -1329.69 4.19
4 20 74.63 -1328.30 77.92 -1327.36 3.42
5 20 70.11 -1319.15 73.55 -1318.71 3.47
6 20 85.00 -1314.90 99.00 -1311.90 14.32
Error promedio 20 9.33
1 30 580.39 -1321.34 587.22 -1325.52 8.01
2 30 425.58 -1304.75 427.19 -1302.72 2.59
3 30 36.07 -1332.41 38.22 -1326.79 6.02
4 30 36.27 -1323.34 29.57 -1325.14 6.94
5 30 512.86 -1304.69 512.86 -1304.96 0.27
6 30 -0.27 -1267.80 -273.20 -1265.80 2.283
Error promedio 30 4.35
1 21 97.68 -1329.99 98.43 -1331.48 1.67
2 21 -14.56 -1331.23 -6.88 -1342.74 13.84
3 21 11.12 -1330.60 -9.16 -1341.13 22.85
4 21 14.31 -1329.60 15.52 -1316.96 12.70
5 21 -13.84 -1304.69 -9.79 -1328.95 24.60
6 21 850.00 -1310.20 867.00 -1312.40 17.23
FError promedio 21 15.48

Nota. El error se calculé mediante E = \/(zy — x;)% + (ys — y;)%. Elaboracién propia.

Los resultados muestran que la precision en la colocacién de los cubos fue, en general,
adecuada. En todas las iteraciones el error de posicién se mantuvo por debajo del umbral
de 30 mm, por lo que, de acuerdo con el criterio definido, todas las ejecuciones pueden
considerarse satisfactorias. Se observa, ademés, que los cubos 20 y 30 presentan errores
relativamente pequefios, tipicamente por debajo de 15 mm, lo cual indica que la referencia
hacia sus puntos de formacién es reproducible y poco sensible a variaciones en la trayectoria
previa. De forma consistente con esto, el error promedio reportado en la Cuadro 3 es de
aproximadamente 9.33 mm para el cubo 20 y de 4.35 mm para el cubo 30. En contraste, el
cubo 21 tiende a mostrar los errores més elevados, con valores que alcanzan aproximadamente
25 mm y un error promedio cercano a 15.48 mm. Esto sugiere que su posiciéon dentro de la
formacién es mas critica, ya sea por su ubicacién en el extremo de la letra [ o por la mayor
dependencia de la orientaciéon final del robot al momento de la entrega. A pesar de estas
diferencias, los desplazamientos observados no alteran de forma significativa la forma global
de la letra I, sino que se manifiestan principalmente como pequenas traslaciones locales de
cada cubo. En consecuencia, puede concluirse que la estrategia de control propuesta permite
una formacién cooperativa suficientemente precisa para la tarea planteada, dejando como
posible trabajo futuro la reduccion de estos errores mediante un control explicito de la
orientacién en la etapa final o mediante estrategias de correccién visual adicionales.
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Figura 41. Formaciones iniciales y finales de cubos

21 30420

-

a) Formacion inicial posicion tedrica a) primera iteracion de
formacion final

b) segunda iteracion de ¢) tercera iteracion
formacion final de formacion final

Nota. Se muestra la formacion tebrica que se debe alcanzar e iteraciones
realizadas de cémo se formé la figura en “1”. Elaboracion propia.

Finalmente, la Figura 41 presenta la disposicién final de los cubos en la formacién en
“”, confirmando que los robots lograron cumplir la tarea cooperativa de transporte y po-
sicionamiento. Este resultado valida el correcto funcionamiento de la estrategia jeradrquica
de control implementada: el controlador PID inicial asegura la captura confiable del obje-
to, el controlador no lineal con planificacién de trayectoria permite la navegacién segura
en presencia de obstaculos y, por ultimo, el controlador PID final garantiza una entrega
suficientemente precisa del objeto en la formacion deseada.
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capiTuLo 9

Conclusiones

» La definicion de tres rangos de desempenio (100-95, 94-85 y 84—0 puntos) permitio
vincular de forma directa el comportamiento observado con el riesgo operativo: en
el rango 100-95 la probabilidad de falla es practicamente nula; entre 94-85 aparece
una probabilidad moderada de soltura o cambio de orientacién; y por debajo de 85
la manipulacién puede presentar inconvenientes que comprometen el resultado. Bajo
esta métrica, el cuadrado alcanzé una efectividad funcional del 95 %, con un 95 % de
las iteraciones ubicadas en el rango 100-95 puntos, lo que confirma que para piezas
con caras planas amplias el diseno final de la pinza garantiza un agarre muy estable y
con fallos poco frecuentes. En contraste, las figuras piramide y, sobre todo, cilindro se
aproximan con mayor frecuencia a la zona de riesgo, evidenciando la sensibilidad del
sistema ante geometrias menos favorables para el contacto.

= En la primera etapa de control, el uso de un controlador PID con acercamiento ex-
ponencial permitié posicionar al robot a una distancia final cercana a los 135 mm
respecto al cubo, valor que corresponde al desfase entre el centro geométrico del Po-
lolu 3Pi+ y el punto de agarre efectivo de la pinza. Los errores finales se mantuvieron
agrupados alrededor de este valor, con desviaciones estandar de 0.98 mm, 1.43 mm y
2.87 mm para los robots 10, 2 y 14 respectivamente (Cuadro 1), y con trayectorias
suaves y sin oscilaciones apreciables. Esta combinacién de precisiéon en el error final
y estabilidad en el movimiento garantiza que la pinza se ubique sisteméticamente en
la zona de agarre efectivo, por lo que la probabilidad de fallar el agarre por una mala
posicién del robot en esta etapa es muy baja.

= EI desempefio angular del controlador no lineal fue cuantificado mediante el error de
orientacién final epnr. En el Cuadro 2 se observa que los errores se mantuvieron
mayoritariamente por debajo de 0.2 rad (aprox. 11°), con la peor condicion registrada
en 10.67° para el robot 2. Estos valores muestran que incluso en el peor caso el robot
llega razonablemente alineado con la meta, lo que facilita el enlace con la siguiente
etapa de control y reduce las correcciones posteriores de orientacién necesarias para
continuar la tarea.
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= En conjunto, los resultados de las dos primeras etapas muestran que la arquitectura de
control en cascada (PID para aproximacion directa al cubo, seguido de control no lineal
con planificacion para atravesar el mapa con obstaculos) proporciona una navegacion
robusta: los errores de posicion se mantienen en el orden de pocos milimetros respecto
al valor objetivo de 135 mm, y los errores de orientacion al final de las trayectorias son
menores a 11°. Esto permite que cada robot llegue a sus puntos intermedios y metas
de transporte con suficiente precision para que las etapas posteriores de formacién y
orientacion final puedan operar sin requerir grandes correcciones.

= El controlador PID permitié realizar de forma satisfactoria la formaciéon de la letra
“”: en todas las iteraciones el error de posicién se mantuvo por debajo del umbral
de 30 mm, por lo que el 100% de las ejecuciones puede considerarse exitosa. Para la
formacion final, los errores promedio de posicién fueron de 9.33 mm para el cubo 20,
4.35 mm para el cubo 30 y 15.48 mm para el cubo 21 (Cuadro 3), lo que indica que
el controladroladores utilizados es capaz de posicionar los cubos con errores tipicos
inferiores a 2 cm en promedio.
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capituro 10

Recomendaciones

» Se recomienda continuar el estudio y la optimizacién del uso del efectoFin-Ray® en
el disefio de la pinza. Profundizar en esta linea permitiria explotar mejor las ventajas
de este principio de deformacién controlada, de modo que la pinza pueda adaptarse
a figuras irregulares y a un mayor rango de geometrias sin requerir cambios meca-
nicos significativos. Esto ampliarfa de forma importante la funcionalidad del sistema
de agarre, haciendo posible la manipulacién de objetos mas diversos y acercando la
aplicacién del robot removedor de escombros que manipula formas y tamanos de los
objetos no son uniformes ni perfectamente conocidos.

» Para mejorar la precision de la formacion de la letra "1", es necesario considerar expli-
citamente la orientacién del cubo en el esquema de control. Se recomienda, por tanto,
emplear el control no lineal y la planificacién de trayectoria tomando como referencia
la pose del cubo en lugar de la del robot, de manera que pueda regularse también
la orientacion con la que se coloca cada pieza. Al sustituir el controlador PID por el
controlador no lineal en la etapa de formacion, se abre la posibilidad de implementar
configuraciones de formaciéon més complejas.

= Se sugiere migrar la arquitectura de control actual, implementada en MATLAB, a un
entorno basado en ROS (Robot Operating System) utilizando Python. Esta migracion
permitirfa mejorar la comunicacién entre el computador y los robots mediante tépicos
y servicios estandarizados, incrementar la eficiencia del sistema y facilitar la integra-
cion de nuevos modulos de planificacion, control o percepcién desarrollados por otros
grupos. Ademas, ejecutando los controladores directamente en plataformas embebidas
compatibles con ROS se reduciria la dependencia de licencias de software y se favore-
ceria la escalabilidad hacia escenarios con un mayor nimero de robots cooperando de
manera simultanea.

= Otra linea de desarrollo consiste en incorporar un sistema de visién por computadora
que complemente o, en ciertos escenarios, reemplace parcialmente la dependencia del
sistema de captura de movimiento. Mediante técnicas de visién seria posible detectar
y clasificar diferentes tipos de objetos, estimar su posicidon y orientaciéon en tiempo real
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y ajustar autométicamente el punto de agarre de la pinza. Asimismo, la retroalimen-
tacion visual permitiria verificar que los cubos fueron colocados correctamente en la
formacién deseada y corregir pequenos errores de alineacién, lo que abrirfa la puerta
a trabajar en entornos menos estructurados donde la ubicacién de los objetos no esté
completamente definida de antemano.

Finalmente, se propone implementar un médulo de odometria que permita al robot
estimar su propia pose a partir de los encoders de las ruedas y, en etapas posteriores,
fusionar esta informacién con otros sensores, como una IMU o un LIDAR. Sobre esta
base se podrian integrar algoritmos de mapeo y localizacion (SLAM), deteccion y
esquiva de obstaculos y, en general, estrategias de navegacion auténoma dentro de un
mapa. De esta forma, el sistema podria evolucionar desde un entorno de laboratorio
altamente controlado hacia aplicaciones més cercanas a escenarios reales de inspeccion,
bisqueda y rescate o logistica interior.
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CAPITULO 12

Anexos

El primer repositorio contiene el firmware desarrollado para el ESP32 y programado en
PlatformlIO. Este c6digo permite que el robot controle de manera simultédnea las velocidades
de los motores de traccion y el servomotor de la pinza, constituyendo la base de bajo nivel
necesaria para la ejecucién de las tareas de locomocién y manipulacion.

https://github.com/DianaAbrego/Firmware.git

El segundo repositorio retne el c6digo de control implementado en Matlab para los
robots Pololu 3Pi+ equipados con gripper. En él se incluyen los scripts responsables de leer
las posiciones de los marcadores asociados a robots y cubos, y de enviar los comandos de
velocidad y de control del gripper mediante comunicaciéon TCP con mensajes codificados en
CBOR, abarcando en particular los controladores utilizados para manipular los cubos 20,
30 y 21.

https://github.com/DianaAbrego/Controlador-para-Pololu-3pi-.git

El tercer repositorio pone a disposicién los modelos 3D empleados en el proyecto, tanto
de la pinza robética tipo Fin-Ray como de las figuras geomeétricas utilizadas en las pruebas
experimentales. Se incluyen los archivos del ensamble final de la pinza y las piezas corres-
pondientes al cubo, cilindro, pentagono y pirdmide, listos para su visualizacién, modificacién
0 impresién en 3D.

https://github.com/DianaAbrego/PIEZAS-3D.git
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