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RESUMEN

El presente trabajo final de grado tiene como propdsito desarrollar un sistema completo
que permita manejar y programar un brazo robético de manera sencilla, pensado para el uso
didactico. Para ello, se desarroll6 un controlador y una interfaz capaces de operar un robot
colaborativo, es decir, un tipo de robot que puede ser guiado directamente con la mano por el
usuario para indicarle los movimientos que se desean realizar. Con el fin de evaluar el
funcionamiento del sistema desarrollado, se ensamblé un robot utilizando un disefio estructural
proporcionado por el laboratorio universitario donde se llevé a cabo este proyecto. Tanto el
robot como el controlador fueron concebidos como herramientas educativas para el Laboratorio
de Mecatrénica de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Agropecuarias, con el objetivo de
ofrecer a los estudiantes un equipo accesible que facilite la comprensién practica de los
conceptos basicos de control y movimiento de robots. El sistema creado permite trabajar de dos
maneras principales. Por un lado, el usuario puede indicar mediante la interfaz a qué posicion
desea que el robot se desplace, ya sea cargando posiciones previamente guardadas o
ingresando nuevas, lo que posibilita planificar tareas paso a paso. Por otro lado, el robot
también puede ser movido directamente con la mano, permitiendo que el propio usuario le
muestre fisicamente el recorrido o las posiciones que desea repetir. El sistema registra estos
movimientos y puede reproducirlos posteriormente, lo que lo convierte en una herramienta muy
atil para la ensefianza, ya que permite experimentar de forma directa con diferentes formas de
programar un robot. La interfaz desarrollada, basada en una pagina web accesible desde una
computadora, hace posible que cualquier usuario pueda manejar el robot sin necesidad de
conocimientos previos, ofreciendo una experiencia clara y ordenada. Finalmente, se realizaron
diversas pruebas para comprobar el correcto funcionamiento tanto del controlador como del
robot y la interfaz. Los resultados obtenidos mostraron que el sistema cumple con los objetivos
planteados, permitiendo controlar el robot de manera fluida y registrar distintos tipos de
movimientos para su posterior uso. Ademas, el proyecto demostré su utilidad como herramienta
didactica, ya que facilita que los estudiantes puedan interactuar con el robot, comprender su
comportamiento y experimentar con diferentes formas de programar trayectorias. El sistema
desarrollado sienta las bases para futuras mejoras y ampliaciones, permitiendo que nuevas
generaciones de alumnos continden explorando y aprendiendo a partir de un recurso practico y

adaptable a distintos niveles de formacion.

Palabras claves — Arduino, Cobot, Dynamixel, Interfaz Grafica, Robot antropomorfico,
ROS, TinyDB.
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CAPITULO 1: Propuesta

1.1 Introduccidn

La robdtica industrial y colaborativa ha experimentado un crecimiento significativo en
los ultimos afios, impulsada por la necesidad de sistemas flexibles, seguros y capaces de
interactuar de manera directa con las personas. En el &mbito académico, esta evolucion ha
generado un creciente interés por incorporar robots reales como herramientas de ensefianza,
permitiendo a los estudiantes aplicar de forma practica los conocimientos tedricos adquiridos en

areas como control, programacion, electrénica y automatizacion.

En este contexto, los robots colaborativos representan una alternativa especialmente
adecuada para el entorno educativo, ya que permiten modos de interaccion mas intuitivos,
como la guia manual del robot, y reducen los riesgos asociados a su operacion. Sin embargo, el
acceso a este tipo de equipamiento suele estar limitado por el costo de los sistemas
comerciales, lo que dificulta su utilizacibn como recurso didactico en laboratorios de

universidades publicas.

El presente trabajo final de grado surge como respuesta a esta problematica y tiene
como propoésito el disefio y desarrollo de un sistema de control e interfaz gréfica para un robot
colaborativo, orientado especificamente a su uso educativo. El proyecto fue concebido para el
Laboratorio de Mecatrénica de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Agropecuarias, con el
objetivo de contar con una plataforma accesible que permita a los estudiantes experimentar con
un robot real, comprender su funcionamiento y explorar distintas formas de programar y

controlar sus movimientos.

Para alcanzar este objetivo, se desarroll6 un controlador basado en el Robot Operating
System (ROS), encargado de coordinar la comunicacion entre los distintos componentes del
sistema, realizar los calculos necesarios y gestionar la ejecuciéon de movimientos y rutinas. El
sistema se complementa con un microcontrolador que controla directamente los actuadores del
robot, una base de datos destinada al almacenamiento de puntos y trayectorias, y una interfaz
grafica basada en una plataforma web que facilita la interaccion del usuario con el sistema de

manera clara e intuitiva.

Asimismo, el robot desarrollado permite operar en dos modos principales: un modo de

movimiento, en el cual el usuario define posiciones y rutinas a ejecutar, y un modo de lectura,
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que posibilita guiar manualmente el robot para registrar posiciones o trayectorias completas.
Esta dualidad de funcionamiento busca reforzar el aprendizaje préactico, permitiendo comparar
distintas metodologias de programacion de robots.

El informe se organiza de la siguiente manera: en primer lugar, se presenta el marco
tedrico, donde se describen los conceptos fundamentales relacionados con la robética, ROS y
las tecnologias empleadas. A continuacion, se detalla el disefio y la arquitectura del sistema
desarrollado, incluyendo el hardware, el software y la interfaz grafica. Posteriormente, se
describen las pruebas realizadas y los resultados obtenidos. Finalmente, se exponen las

conclusiones del trabajo y se proponen posibles lineas de mejora y ampliaciéon del sistema.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

o Disefiar y construir el controlador e interfaz de un robot colaborativo (COBOT)
antropomoérfico impreso en 3D, con capacidad de operacion en dos modos distintos:
"movimiento" y "lectura”, explorando su aplicabilidad en entornos de fabricacion

avanzados y su potencial educativo en el &mbito universitario.
1.2.2 Objetivos especificos

e Definir y seleccionar los componentes electrénicos y de control necesarios para el
funcionamiento del sistema, incluyendo actuadores, sensores, microcontroladores y

elementos de comunicacion.

e Integrar el sistema de control con la estructura del robot disponible en el LABME,

realizando el montaje del hardware indispensable para su operacion y pruebas

e Desarrollar la arquitectura de software del controlador, asegurando la comunicacién
entre los distintos dispositivos, el procesamiento de datos y la respuesta adecuada

del sistema

e Implementar los modos de operaciéon “movimiento” y “lectura®’, creando los
procedimientos necesarios para registrar posiciones, reproducir trayectorias y

ejecutar movimientos indicados por el usuario.

e Seleccionar e implementar la base de datos adecuada para el proyecto, integrandola
al sistema y desarrollando el médulo encargado de gestionar las funciones de

consulta, registro y modificacién de la informacion.

e Disefar y programar una interfaz web que permita interactuar de forma sencilla con el

robot, contemplando funciones de programacion, control y visualizacion.

e Ensamblar y ajustar el robot utilizado como plataforma de pruebas, garantizando su

correcto funcionamiento mecanico y electrénico.
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Realizar pruebas individuales de cada modulo y pruebas de integracion del sistema

completo, identificando mejoras necesarias y optimizando el rendimiento general.

Evaluar el desempefio del sistema desarrollado en escenarios representativos del uso
didactico, analizando su facilidad de uso, exactitud, seguridad y capacidad para

apoyar actividades de ensefianza.
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1.3 Alcances y limitaciones

El proyecto abarca el disefio y desarrollo del controlador de un robot colaborativo de seis
grados de libertad, asi como el montaje y puesta en funcionamiento del robot utilizado como
plataforma de validacion. Incluye ademés la implementacion de una interfaz de usuario basada
en una plataforma web que permite programar, registrar y reproducir movimientos y
trayectorias. El alcance cubre la integracion del hardware necesario, el desarrollo del software
de control y la realizacion de pruebas funcionales que aseguren el correcto desempefio del
sistema.

La aplicaciéon del sistema se encuentra limitada exclusivamente al ambito didactico,
académico y de experimentacioén dentro del laboratorio universitario. Debido a los componentes
empleados y a los objetivos del proyecto, el robot y su controlador no estan destinados a
cumplir con los requisitos de precisién, robustez, seguridad o capacidad de carga propios de

aplicaciones industriales.
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1.4 Marco teoérico

1.4.1 Cobots

Los robots colaborativos (cobots) (Figura N°1) son manipuladores disefiados
explicitamente para compartir espacio y tareas con operadores humanos, priorizando la
seguridad y la facilidad de interaccion por sobre las exigencias de produccién masiva de los
robots industriales tradicionales. Estos sistemas se caracterizan por una arquitectura mecanica
y de control que reduce la masa y el momento de inercia en los eslabones, incorpora limitaciéon
de potencia y fuerza (power & force limiting) y emplea sensores y estrategias de deteccién de
colisiones para minimizar el riesgo en contactos fisicos con personas. Estos rasgos permiten
que los cobots ofrezcan una mayor flexibilidad operativa y una integracion mas simple en
entornos de trabajo compartidos, al tiempo que facilitan reconfiguraciones rapidas y su uso en
contextos de ensefianza y prototipado [1].

Desde la perspectiva dindmica, la reduccién de la inercia y la optimizacion del reparto de
masas en la cadena cinemética influyen directamente en la respuesta dinamica del
manipulador: brazos con menor inercia producen menores pares requeridos para aceleraciones
equivalentes, lo que reduce las demandas sobre los actuadores y mejora la capacidad del
control para obtener movimientos suaves a bajas velocidades. En aplicaciones colaborativas,
esto es critico porque la deteccion de interaccion fisica y la regulacién de fuerza dependen de la
relacién entre la dinamica propia del robot y el ancho de banda de sus controladores; por ello, el
disefio mecanico (longitud de eslabones, ubicacién de masas, eleccién de actuadores) y la
estrategia de control inmediato (control de posicion, control de esfuerzo o control hibrido) deben

concebirse de forma complementaria [2].

Una funcionalidad central de muchos cobots es la programacion por demostraciéon o
“hand-guiding”, mediante la cual un operador guia fisicamente el efector final para marcar
posiciones o trayectorias que el sistema registra y reproduce posteriormente. Esta técnica
reduce drasticamente la barrera de entrada para la programaciéon de tareas, puesto que el
usuario no necesita formular trayectorias ni parametros de control de forma explicita: el robot
capta las poses o los puntos intermedios (via-points) y emplea algoritmos de interpolacion y
planificacion para generar trayectorias ejecutables. Investigaciones recientes han avanzado en
métodos que mejoran la precisién del hand-guiding —por ejemplo, compensando peso e inercia

del efector o estimando fuerzas de guia—, asi como en estrategias que combinan hand-guiding
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con interfaces no-codificadas (no-code) y aprendizaje asistido para ampliar la usabilidad en

entornos industriales y educativos [3].

Figura N°1 Cobot UR

Fuente: tomado de [4]

1.4.2 Robot Operating System (ROS)

Robot Operating System (ROS) es un meta-sistema de software de cédigo abierto
ampliamente utilizado en robdética para el desarrollo de aplicaciones modulares, escalables y
reutilizables. A pesar de su nombre, ROS no es un sistema operativo en el sentido tradicional,
sino un middleware que provee servicios esenciales tales como abstraccion de hardware,

comunicacion entre procesos, gestion de paquetes, visualizacion y herramientas de desarrollo

[5] [6].

La arquitectura de ROS se basa en un enfoque distribuido, donde mudltiples procesos
cooperan para ejecutar tareas complejas. Esta caracteristica resulta especialmente adecuada
para sistemas roboéticos, en los que sensores, actuadores, algoritmos de control y planificacion

deben interactuar de manera concurrente y desacoplada [5] [6].
1.4.3 Encoders

Los encoders son sensores de posicién angular o lineal que proporcionan la informacion
necesaria para el control y la estimacion del estado en manipuladores y sistemas mecatronicos.

Existen dos clasificaciones fundamentales: encoders incrementales, que generan impulsos
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relativos al movimiento y requieren homing para recuperar la referencia tras un corte de
alimentacién; y encoders absolutos, que entregan una Unica palabra digital que identifica la
posicion sin necesidad de referencia tras un reinicio. La eleccion entre uno u otro depende de
requisitos de aplicacion como la necesidad de conocer la posicion tras pérdida de energia, la
resolucion demandada y la complejidad de la electrénica de lectura [8].

Desde el punto de vista de la tecnologia de lectura, los encoders pueden ser Opticos,
magnéticos o eléctricos (resolvers), entre otros. Los encoders épticos ofrecen, en general,
mayor resolucién y precision, pero son mas sensibles a condiciones ambientales adversas
(polvo, humedad, vibraciones); los encoders magnéticos y los resolvers, en cambio, presentan
mayor robustez para entornos industriales rigurosos y mayor tolerancia a contaminantes y
variaciones de temperatura, aunque a veces con menor resolucion nominal. Por ello, la
selecciéon de la tecnologia ha de ponderar precision frente a robustez operativa segun el

entorno y el presupuesto [8].

En aplicaciones roboéticas la informacion del encoder se integra en lazo cerrado de
control (control de posicion y velocidad) y en algoritmos de planificacion y seguridad.
Consideraciones practicas relevantes incluyen la resolucion (puntos por revolucion o bits), la
linealidad / precision absoluta, la tasa maxima de muestreo, el retardo de comunicacion, la
inmunidad a ruido y la capacidad de operar después de un corte de energia (encoders
absolutos). En robots colaborativos y plataformas didacticas suele preferirse una combinacion
que ofrezca suficiente resoluciéon para control y suavidad de trayectorias con redundancia o

filtrado que mejore robustez ante lecturas erréaticas [8].

1.4.4 Base de datos

Las bases de datos son sistemas de almacenamiento de informacion estructurada que
permiten guardar, recuperar y manipular datos de forma eficiente. Tradicionalmente, los
sistemas de gestion de bases de datos relacionales (RDBMS) han sido dominantes y se
caracterizan por organizar los datos en tablas con filas y columnas interrelacionadas mediante
claves, proporcionando consistencia y capacidades transaccionales estrictas bajo las
propiedades ACID (Atomicidad, Consistencia, Aislamiento y Durabilidad). Este modelo es
especialmente apropiado cuando se requiere garantizar integridad referencial y realizar

consultas complejas mediante un lenguaje estandar de consulta estructurado, como SQL [9].

Péagina 24 de 123



En contraste, las bases de datos no relacionales, cominmente denominadas NoSQL,
surgen como un paradigma alternativo donde los datos no necesariamente se estructuran en
tablas ni se accede mediante SQL como lenguaje primario de consultas. En lugar de ello, estos
sistemas adoptan modelos de almacenamiento mas flexibles —como documento, clave-valor,
columna o grafico— que permiten manejar datos semiestructurados o no estructurados, y
facilitan la escalabilidad horizontal en aplicaciones modernas con grandes voliumenes de datos

y patrones de acceso variables [9].

La eleccion entre bases de datos relacionales y no relacionales depende de los
requerimientos del proyecto. Las bases de datos relacionales suelen ser preferidas cuando los
datos tienen una estructura rigida y relaciones fuertes entre entidades, y se requiere mantener
una alta coherencia y transacciones complejas. En cambio, las bases de datos no relacionales
son recomendadas cuando se trabaja con esquemas flexibles o cambiantes, se desea una alta
escalabilidad horizontal y se tolera un modelo de consistencia mas laxa en favor del rendimiento
y la adaptabilidad [9].

En el contexto de sistemas roboticos, incluidos los robots colaborativos didacticos,
generalmente no se enfrentan grandes requerimientos de transacciones complejas ni de
integridad referencial estricta como en sistemas bancarios o empresariales. Por ello, cuando la
base de datos se utiliza para almacenar trayectorias, posiciones guardadas o rutinas de
movimiento, un modelo de datos no relacional y ligero puede ser mas eficiente y flexible que un
RDBMS tradicional. Esto es especialmente cierto en proyectos educativos o prototipos donde
los datos a almacenar no siguen un esquema estrictamente fijo y donde la simplicidad de

implementacion es una ventaja [9].

1.5 Estado del arte

El desarrollo de robots colaborativos y de los sistemas de control asociados ha
experimentado un crecimiento sostenido en los ultimos afios, impulsado por la necesidad de
soluciones flexibles, seguras y reconfigurables tanto en entornos industriales como educativos.
En este contexto, el avance de tecnologias de software y hardware ha permitido la

implementacion de sistemas robéticos cada vez mas accesibles, modulares y escalables.

En el ambito del software, el uso de plataformas como ROS se ha consolidado como un

estandar de facto en investigacion y desarrollo en robotica, debido a su arquitectura distribuida
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basada en nodos y su capacidad de integracidbn con multiples dispositivos y lenguajes de
programacion. Esta caracteristica permite desacoplar los distintos componentes del sistema,

facilitando su mantenimiento, reutilizacion y escalabilidad.

Sobre esta plataforma, herramientas especificas como Movelt proporcionan soluciones
avanzadas para la planificacion y ejecucion de trayectorias en manipuladores robéticos. Este
tipo de frameworks integra algoritmos de cinemética, planificacion libre de colisiones y control
de movimiento, reduciendo significativamente la complejidad asociada al desarrollo de

aplicaciones robdticas reales.

En relacién con las interfaces de usuario, las tecnologias web modernas han comenzado
a incorporarse en aplicaciones de control y monitoreo de sistemas robaéticos, particularmente en
entornos educativos y de prototipado. En este sentido, React permite desarrollar interfaces
dinAmicas basadas en componentes, accesibles desde distintos dispositivos y con una elevada

capacidad de interaccion, favoreciendo la usabilidad del sistema.

Desde el punto de vista del hardware, los actuadores inteligentes como los motores
Dynamixel han ganado relevancia en aplicaciones robdéticas experimentales y educativas,
debido a su capacidad de integrar en un Unico dispositivo el accionamiento, el sensado de
posicion y la comunicacién. Esta caracteristica simplifica el disefio de sistemas de mudltiples
grados de libertad y facilita su integracion con plataformas de control de mayor nivel. Asimismo,
el uso de microcontroladores como Arduino continla siendo una solucion ampliamente
adoptada en etapas de prototipado, debido a su simplicidad, bajo costo y versatilidad en la

interaccion con dispositivos fisicos.

Por otra parte, en aplicaciones donde el almacenamiento de datos no requiere
estructuras complejas ni altos niveles de concurrencia, las bases de datos no relacionales
representan una alternativa eficiente. En este contexto, soluciones como TinyDB permiten
gestionar informacién en formato ligero, resultando adecuadas para sistemas de pequefa
escala y aplicaciones didacticas, donde se prioriza la simplicidad de implementacién y la

flexibilidad en el manejo de datos.
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1.5.1 Ecosistema ROS

Sobre la base conceptual presentada en el marco teérico, en esta seccidn se abordan
las principales herramientas y tecnologias utilizadas actualmente en la implementacién de

sistemas robdticos, profundizando en su aplicacion practica dentro del ecosistema ROS

1.5.1.1 Nodos, tépicos y su relacion
1.5.1.1.1 Nodos
Un nodo en ROS es un proceso ejecutable que realiza una tarea especifica dentro del
sistema, como la lectura de sensores, el control de actuadores o la planificacién de movimientos

[5] [6]. Cada nodo se disefia tipicamente para cumplir una funcién bien definida, siguiendo el

principio de modularidad.

Esta separacion funcional facilita el mantenimiento, la depuracién y la reutilizacion de
cbdigo, ademas de permitir que nodos desarrollados en diferentes lenguajes de programacion

(principalmente C++ y Python) coexistan dentro del mismo sistema [5] [6].
1.5.1.1.2 Tépicos

Los tépicos constituyen el principal mecanismo de comunicacion asincrona en ROS. Un
topico es un canal nombrado a través del cual los nodos intercambian informacion siguiendo el

modelo publicador—suscriptor.
¢ Un nodo publicador envia mensajes a un tépico determinado.
e Un nodo suscriptor recibe los mensajes publicados en ese tépico.

Este modelo desacopla completamente a los nodos entre si, ya que un publicador no
necesita conocer qué nodos estan suscritos, ni un suscriptor necesita conocer el origen de los
datos. Esto aumenta la flexibilidad del sistema y permite modificar o agregar nodos sin afectar al

resto de la arquitectura [5] [6].
1.5.1.1.3 Relacion entre nodos y tépicos

En una aplicacion robdtica tipica, cada nodo puede publicar informacion en uno o varios

topicos y, a su vez, suscribirse a otros. Por ejemplo, un nodo de control puede suscribirse a un
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topico que contiene estados articulares (es decir, la posicion de cada articulacion del robot a

donde quiero que se mueva) y publicar comandos de movimiento en otro.

Esta interconexién de nodos a través de tépicos conforma el grafo de comunicacion del
sistema ROS, el cual puede observarse y depurarse mediante herramientas gréficas como
rqt_graph (Figura N°2) [5] [6].

/rosout

Jjoint_state_publisher
oln

/robot_state_publisher
[state_publisher fjoint_states

/Sonar2Laser

/Sonar2CloudPoint2 \RM@

It

/cmd_vel_roboclaw

[control_roboclaw

Figura N°2 Grafico rxgraph de nodos y tépicos.
Fuente: tomado de [6]
1.5.1.2. Mensajes y tipos de mensajes

1.5.1.2.1 Mensajes

La informacién intercambiada a través de los tdpicos se encapsula en estructuras de
datos denominadas mensajes. Un mensaje define el formato de los datos transmitidos y
garantiza que tanto publicadores como suscriptores interpreten la informacion de forma

consistente [5] [6].
1.5.1.2.2 Tipos de mensajes

ROS provee una gran cantidad de tipos de mensajes estandar, organizados en
paguetes, tales como std_msgs, sensor_msgs, geometry msgs, trajectory_msgs vy

control_msgs, ampliamente utilizados en aplicaciones de control y planificacién de movimiento.
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Ademas de los mensajes estdndar, el desarrollador puede definir mensajes
personalizados cuando los tipos existentes no se ajustan a las necesidades del sistema. Esta
extensibilidad permite adaptar ROS a una amplia variedad de aplicaciones especificas [5] [6].

1.5.1.3 Movelt: planificacion y control de movimiento

Movelt es un framework dentro del ecosistema ROS para la planificacion, ejecucion y
visualizacibn de movimientos de robots, especialmente manipuladores industriales vy

colaborativos [10].

Movelt integra multiples componentes que permiten el célculo de cinemética directa e
inversa, la planificacion de trayectorias considerando colisiones y restricciones, la gestion de un

planning scene y la ejecucion de movimientos en simulacion o en hardware real [10].

El framework se apoya en bibliotecas externas como OMPL y ofrece una interfaz
unificada que simplifica el desarrollo de aplicaciones de movimiento complejas [10].

1.5.1.3.1 Move Group y Movelt Commander

El nodo move_group actia como el ndcleo de planificacién y ejecucion de Movelt.
Interfaces de alto nivel [11][12], como moveit_commander en Python, permiten definir objetivos
de movimiento sin necesidad de implementar directamente los algoritmos de planificacion

subyacentes [13].

1.5.1.4 Planificador Pilz Industrial Motion Planner

El Pilz Industrial Motion Planner es un planificador integrado a Movelt, orientado a
aplicaciones industriales. Este planificador permite la generacion de trayectorias PTP, LIN y
CIRC, con perfiles de velocidad y aceleracion bien definidos, lo que lo hace adecuado para

entornos de automatizacion industrial y roboética colaborativa [14].

1.5.1.5 URDF y XACRO

El Unified Robot Description Format (URDF) es el estdndar utilizado en ROS para
describir la estructura fisica de un robot, incluyendo su geometria, articulaciones, jerarquia de
enlaces y propiedades dindmicas bésicas. Esta representacion es fundamental para
herramientas de simulacion, visualizacién y planificacion de movimiento, como RViz y Movelt,

las cuales requieren un modelo estructurado del robot para operar correctamente. El URDF se
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basa en XML y permite especificar mallas, limites articulares y parametros cinematicos

esenciales para la interaccion del robot con su entorno [15][16].

En aplicaciones roboticas reales, los modelos definidos en URDF suelen volverse
extensos y dificiles de mantener, por lo que ROS incorpora XACRO, un lenguaje de macros que
permite generar URDF de manera modular y reutilizable. Con XACRO es posible emplear
parametros, bloques reutilizables y expresiones condicionales para simplificar la definicion de
robots complejos, reduciendo la duplicacién de codigo y facilitando la adaptacion del modelo
ante cambios en el disefio mecanico. Finalmente, los archivos .xacro se procesan para producir
un URDF expandido, compatible con todas las herramientas del ecosistema ROS (Figura N°3)
[17][18].

Link 2

..

Figura N°3 Representacion de archivo .xacro.

Fuente: tomado de [19]
1.5.1.6 Rosserial y arduino

Para integrar la placa de desarrollo Arduino dentro del sistema basado en ROS se utiliza
la libreria rosserial_arduino. Esta herramienta permite establecer la comunicacion entre ROS y
Arduino a través de un enlace serie, haciendo posible que la placa Arduino sea tratado, desde
el punto de vista del sistema, como un nodo mas de ROS. De esta manera, Arduino puede
enviar y recibir informacién utilizando mensajes de ROS, facilitando la interaccion con el resto

de la arquitectura de control [20].
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1.5.2 Interfaces de usuario basadas en web

Si bien las interfaces tradicionales en robética suelen basarse en aplicaciones de
escritorio especificas, el uso de tecnologias web permite mejorar la accesibilidad, portabilidad y

desacoplamiento del sistema, especialmente en entornos educativos y de prototipado.

1.5.2.1 React

React.js es una biblioteca de JavaScript de codigo abierto desarrollada por Facebook
para la construccion de interfaces de usuario dinAmicas y altamente interactivas. A diferencia
del enfoque tradicional de desarrollo web, en el que HTML, CSS y JavaScript estan separados y
el navegador realiza recargas completas de paginas, React propone una renderizacién en el
lado del cliente que actualiza el contenido de forma reactiva sin recargar toda la pagina (Single
Page Application, SPA) . Esto se logra mediante el uso de un Virtual DOM, un modelo ligero del
Document Object Model que permite minimizar las actualizaciones directas al DOM real,

reduciendo costos de rendimiento asociados a manipulaciones frecuentes de interfaz [21].

La arquitectura de React se basa en un desarrollo orientado a componentes, donde
cada componente encapsula su propio estado y logica de presentacion, favoreciendo la
reutilizacion y modularidad del codigo. Esta estructura declarativa facilita la lectura y
mantenimiento del codigo, ya que el desarrollador describe lo que la interfaz debe renderizar
segun el estado de la aplicacién, y React se encarga de actualizar eficientemente la vista ante
cambios de datos. Estas caracteristicas hacen de React una alternativa moderna frente al
desarrollo convencional con HTML, CSS y JavaScript puros, especialmente cuando se busca
construir aplicaciones web dinamicas y responsivas con una experiencia de usuario fluida y
consistente [21].

1.5.3 Dynamixels

Los actuadores Dynamixel utilizados en este proyecto son motores inteligentes de la
serie XL de Robotis (Figura N°4), integrados como moédulos completos que combinan un motor
de corriente continua, reduccion mecanica, controlador interno y sistema de comunicacion en
un solo componente compacto. Estos actuadores estan diseflados especificamente para
aplicaciones robéticas donde se requiere control de posicion, velocidad y torque con
retroalimentacion de alta resolucion, integrandose facilmente en arquitecturas de control

basadas en ROS u otros controladores embebidos [23].
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Figura N°4 Motor Dynamixel XL430-W250.

Fuente: tomado de [24]

Para controlar los actuadores DYNAMIXEL, el controlador principal necesita convertir
sus sefiales UART al tipo semidlplex. El diagrama de circuito recomendado para esto se

muestra a continuacion (Figura N°5) [24].

I

sv 5V
\
b4

210kQ 10KQ
RXD_5V 1 i /‘ A1 Data
¥ 2 DXL_PWR 3
b a0 i VDD
TX_Enable_5V o o A ==OF o0
—L—|
)| il
$10KQ " ==0.1uF 46
o o - DYNAMIXEL
. 4 Connector
TXD_SV 2 ,\‘\ 2
T l/ 3

74LVC2G241
NC7TWZ241

Figura N°5 Circuito para convertir sefiales UART al tipo semiduplex.
Fuente: tomado de [24]

Tabla N°1. Caracteristicas relevantes al proyecto de motores Dynamixels modelos XL430-W250 y XL320
Fuente: tomado de [24] [25]

Caracteristicas | XL430-W250 XL320

Sen.scl),r de Codlf:cador absoluto sin contacto (12 bits, 10 bits ,300°
posicion 360 [°]

Resolucién 4096 [pulso/rev]- 0,088 [grados/pulso] 0.29 [grados/pulso]
Peso 57,2 [g] 16.7 [g]

-1,0 [Nm] (a2 9,0 [V], 1,0 [A], 1.000 [Nm/A])
Torque maximo | -1,4 [Nm] (a 11,1 [V], 1,3 [A], 1,077 [Nm/A]) | 0.39 [N.m] (at 7.4 [V], 1.1 [A])
-1,5[Nm] (a 12,0 [V], 1,4 [A], 1,071 [Nm/A])

Voltaje de _ . 6 ~ 8.4 [V] (Recommended : 7.4
entrada 6,5~ 12,0 [V] (Recomendado: 11.1 [V]) VD)
Bus multidrop TTL (l6gica de 5 V)

Conexion fisica L : o -
Comunicacion en serie asincrénica semiduplex TTL

-47 [rev/imin] (a 9,0 VD)
-57 [rev/imin] (a 11,1 [V]) | 114 [rev/min] (at 7.4 [V], 0.18 [A])
-61 [rev/min] (a 12,0 [V])
Velocidad 0~1.023 - (0,111 rpm [rev/min] )

liempo de retardo| , _ i o -
le retorno 0 ~ 254 - 2 [usegl/unidad — valor inicial 250 (500[useg])

Velocidad  sin
carga
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1.5.3.1 Dynamixel2Arduino

La libreria Dynamixel2Arduino es una biblioteca de software de cddigo abierto disefiada
para facilitar la comunicacién y el control de actuadores DYNAMIXEL desde placas compatibles
con Arduino. Esta libreria implementa el protocolo de comunicacion DYNAMIXEL, que permite
enviar y recibir comandos y datos con servomotores inteligentes fabricados por ROBOTIS. Su
propésito principal es abstraer la complejidad de la comunicacion serial bidireccional con los
actuadores, proporcionando funciones que permiten inicializar los servomotores, configurar
parametros, solicitar estados y ejecutar movimientos con relativa simplicidad desde un

microcontrolador.

Esta libreria estd disponible en GitHub y es compatible con la mayoria de las
arquitecturas y placas soportadas por el entorno de desarrollo de Arduino. Se utiliza
ampliamente cuando se desea integrar servomotores DYNAMIXEL con controladores basados
en Arduino, tanto en aplicaciones educativas como en proyectos de robética experimental y de
investigacion [26].

1.5.4 Almacenamiento de datos: TinyDB

Una de las soluciones no relacionales mas apropiadas para aplicaciones de baja escala
es TinyDB, una base de datos documental escrita en Python que almacena datos en formato
JSON y no requiere un servidor separado ni dependencias externas. TinyDB es un ejemplo de
base de datos NoSQL embebida, que resulta adecuada para proyectos pequefios, prototipos o
aplicaciones sin demandas de alto rendimiento o concurrencia. Su uso estd enfocado a
situaciones donde la complejidad de un servidor de base de datos completo no esta justificada,
y se prioriza una interfaz simple de insercion, consulta y modificacion de registros en

colecciones de documentos [27][28].

A partir de la revision realizada, se observa que existen diversas herramientas y
entornos ampliamente utilizados para el control y la planificacion de movimientos en robdtica,

como ROS y Movelt.

En este contexto, el presente trabajo no busca desarrollar nuevas herramientas, sino
integrar tecnologias existentes en un sistema accesible orientado al a&mbito educativo. La

propuesta se centra en la implementacion de un controlador y una interfaz que permitan a los
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estudiantes interactuar con un robot colaborativo de bajo costo, facilitando la comprension de

conceptos fundamentales de robética mediante una plataforma practica.

De esta manera, se busca generar una herramienta didactica que permita aproximar a

los estudiantes a entornos reales de aplicacion, mediante una solucién accesible y adaptable.
1.6 Justificacion

El presente proyecto se enmarca dentro de una iniciativa mayor del Laboratorio de
Mecatronica destinada a incorporar plataformas roboéticas didacticas que representen, a escala,
los sistemas utilizados en la industria. En este contexto, el desarrollo de un controlador para un
robot colaborativo de seis grados de libertad contribuye a ampliar las herramientas disponibles

para la ensefianza y la experimentacion.

Si bien el eje principal del trabajo es la implementacion del software de control, se
integra también un prototipo fisico del robot a fin de disponer de una plataforma funcional que
permita validar el sistema y que, a futuro, pueda ser mejorada o utilizada en otras lineas de
trabajo. De esta manera, el proyecto aporta tanto a la formacion académica como al

fortalecimiento tecnolégico del laboratorio.

Asimismo, el desarrollo de este tipo de plataformas resulta relevante desde el punto de
vista de la ingenieria, ya que permite integrar en un mismo sistema conceptos de control,
planificacion de movimiento, comunicacion distribuida y desarrollo de interfaces, representando

un caso de estudio completo de sistemas mecatronicos modernos.
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CAPITULO 2: Andlisis y Desarrollo

En este capitulo se presenta el andlisis y el disefio de los componentes que conforman
el sistema —el robot, el controlador y la interfaz— asi como la forma en que se organizan e
interactlan entre si. Cada uno de estos elementos cumple una funcién especifica dentro del
conjunto. A continuacion, se describen en detalle sus caracteristicas principales, su estructura y

su comportamiento dentro del sistema.

Antes de avanzar con el analisis particular de cada parte, es necesario destacar algunos
criterios considerados durante el proceso de disefio. Desde el inicio, el proyecto se plante6 con
un enfoque modular y escalable, de manera que cada componente pudiera modificarse,
reemplazarse o analizarse de forma independiente sin afectar el resto del sistema. Asimismo,
se priorizé que la solucion desarrollada pudiera migrarse facilmente a una Raspberry Pi,
permitiendo prescindir de una computadora externa y facilitando su uso en entornos educativos

0 demostrativos.
2.1 Presentacion general del sistema

El sistema completo esta compuesto por el robot(cuerpo), la base de datos(memoria), la
arquitectura de ROS(cerebro) y la interfaz gréafica (interaccion con el usuario) , cada parte
representa un modulo que puede ser modificado o reemplazado permitiendo realizar mejoras de

forma sencilla, escalar el sistema y efectuar pruebas puntuales.
2.1.1 Robot

El robot estd compuesto por una estructura impresa en 3D, cuatro actuadores
Dynamixel modelo XL-430, tres actuadores Dynamixel modelo XL-320, una placa controladora
Arduino ATmega2560, dos mddulos de botoneras, una placa controladora dedicada a los
motores y una fuente de alimentacion principal de 11.1 V junto con un variador de tension
LM2596 Step-down. En la Figura N° 6 se muestra una vista general del robot con la

identificacion de sus principales elementos.
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Figura N°6 Cobot completo.
2.1.1.1 Estructura

El disefio estructural del robot fue desarrollado por Gabriel Iglesias, y se basa en una
configuracion tipica de robots colaborativos, similar a la empleada por fabricantes industriales,
por su estabilidad mecanica y facilidad para resolver la cinematica (Figura N°7) [2]. Inicialmente,
los eslabones correspondientes al brazo desde el hombro hasta la mufieca tenian una longitud
mayor (Figura N°8) (que habia sido calculada aproximadamente por medio de simulacién en
base al torque maximo de los motores), pero se opté por reducirla debido a que, durante
movimientos amplios, se generaban cargas elevadas sobre los actuadores del hombro. Esto
producia corrientes pico que activaban los mecanismos de proteccion interna de los motores,

ocasionando paradas o desconexiones durante el funcionamiento.
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Figura N°7 Disefio de Cobot actual. Figura N°8 Disefio de Cobot con eslabones
largos.

2.1.1.2 Actuadores

En cuanto a los actuadores, se emplearon motores Dynamixel XL-430 (Figura N°9) y XL-
320 (Figura N°10). Estos componentes habian sido previamente adquiridos por el LabMe con
fines de desarrollo de un robot colaborativo, por lo que resultaron adecuados para el presente
proyecto. En un inicio, el sistema utilizaria Unicamente Dynamixel XL-430 en todas las
articulaciones; sin embargo, se decidi6 reemplazar los tres ultimos Dynamixel por XL-320
debido a que estas articulaciones no requieren un gran torque y son mucho mas livianos. Este
cambio permitié reducir la carga total soportada por los primeros actuadores (cadera, hombro y

codo), posibilitando un brazo de mayor alcance sin comprometer la seguridad ni la precision.

Este reemplazo requiri6 modificaciones adicionales: los actuadores XL-430 operan
optimamente a 11.1 V, mientras que los XL-320 requieren 7.4 V y utilizan conectores diferentes.
Para resolver esta incompatibilidad se incorporé Modulo Lm2596 Step-down (Figura N°11),
encargado de convertir la tensién de alimentacion de 11.1 V a 7.4 V y se realizaron empalme
del cable de datos entre los conectores diferentes (el de Dynamixel XL-430 y el Dynamixel XL-

430) a parte de la conexién separa de la alimentacion.

Aun asi, el actuador del hombro continuaba presentando limitaciones en movimientos de
gran amplitud debido al peso acumulado de los motores distales. Para mitigar este problema, se

incorporé un segundo motor sincronizado en esta articulaciéon, aumentando la capacidad de



torque util y reduciendo los errores durante el movimiento. Posteriormente, esto se

complement6 con el acortamiento de los eslabones previamente mencionado.

Figura N°9 Dynamixel XL-430 W250. Figura N°10 Dynamixel XL-320

Fuente: tomado de [24] Fuente: tomado de [25]

Figura N°11 Modulo Lm2596 Step-down.
Fuente: tomado de [29]
2.1.1.3 Placas Electrénica

Considerando la futura migracién del sistema ROS hacia una rasppberry pi se incorporé
una botonera destinada a permitir el control basico del robot sin depender de la interfaz grafica.
Esto es especialmente (til para demostraciones rapidas, pruebas de laboratorio o exposiciones.
La botonera se compone de dos mddulos: uno ubicado en la base del robot, que permite
seleccionar modos de operacién y ejecutar la dltima rutina almacenada (Figura N°12), y otro
ubicado en el eslab6n entre el codo y la mufieca, utilizado para desenclavar los motores y

registrar puntos (Figura N°13). Su funcionamiento detallado se describe mas adelante.
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Figura N°13 Placa de Botonera de lectura.
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Estas placas corresponden a circuitos simples de interfaz, compuestos por pulsadores y
LEDs. Cada pulsador esta implementado como una entrada digital al Arduino mediante una
resistencia de pull-down, mientras que los LEDs se controlan desde salidas digitales del mismo.
En esencia, se trata de circuitos basicos e independientes entre si, que Unicamente comparten

las lineas de alimentacion (5 V y GND).

La placa no establece una conexién directa con el Arduino, sino que actda como un
elemento de ordenamiento del cableado. Para ello, se disponen hileras de pines que agrupan,
por un lado, las entradas provenientes de los pulsadores y, por otro, las salidas hacia los LEDs.
Esta disposicion respeta el orden fisico de los elementos en la botonera (de derecha a
izquierda), facilitando la identificacion y posterior conexién de cada sefial al pin correspondiente
del Arduino.

Adicionalmente, en la placa central se incorporé una bornera implementada mediante un
conjunto de pines macho (dos hileras de tres pines interconectados), destinada a la distribucion
comun de la alimentacion. A través de esta, se vinculan las lineas de 5 V y GND, permitiendo
que tanto el Arduino (como fuente de alimentacion) como las distintas placas de la botonera

compartan una referencia eléctrica comun.

Ademads, se disefié una tercera placa destinada al control de los actuadores Dynamixel
por medio de arduino donde convierte sefiales UART al tipo semidaplex (Figura N°14), esta se
hizo a parte para que se pueda utilizar en cualquier otro proyecto que utilicen estos actuadores
[24].
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Figura N°14 Placa para convertir sefiales UART al tipo semiduplex.
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En cuanto a las conexiones, la placa dispone de pines destinados a vincular el puerto
serie del Arduino (RX1 y TX1), junto con una linea de control digital (pin 2), utilizada para
gestionar la direccion de la comunicacién semiduplex. Una vez adaptada la sefial, se dispone
de un conector de tres pines para la conexion del bus de datos de los Dynamixel.

Por otra parte, se incorporan bornes para la alimentacion de los actuadores, previendo el
uso de una fuente de 11,1 V. A partir de esta misma linea, se dispone una salida adicional en
paralelo destinada a alimentar un variador de tension, el cual permite obtener un nivel adecuado
(7,4 V) para los modelos XL-320. Finalmente, la placa incluye pines de conexion a la bornera de
la botonera central, desde donde se obtiene la alimentacion de 5 V y GND proveniente del

Arduino.

Cabe destacar que todo el sistema comparte una referencia comin de masa (GND),
incluyendo tanto la alimentacién del Arduino como la fuente de potencia de 11,1 V,

garantizando asi un correcto funcionamiento de las sefiales de control y comunicacion.

A continuacion se presentan los esquemas eléctricos correspondientes a las tres placas
desarrolladas, donde se detallan las interconexiones internas y las sefales disponibles para su

vinculacion con el resto del sistema (Figura N°15).
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Figura N°15: Circuitos de placas, Central, Lectura y Adaptador
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En base a los esquemas presentados, en la siguiente tabla se resumen las sefiales

disponibles en cada placa, indicando su funcién, tipo y destino de conexién dentro del sistema.

Tabla N°2. Elementos de Seccién de Coordenadas

Nombre Placa Tipo_ de Tipo de sefial | Destino / Conexion Observaciones
conector
Ard 5V-GND | Central Pin 5V /GND Arduino Alimentacién comun
Ard9-12 Central Pin Digital INPUT | Pines 9-12 Arduino Ordenado fisicamente
. Digital . . .

Ard3-7 Central Pin OUTUT Pines D3-D7 Arduino | Ordenado fisicamente
PAr9-12 Central Cable Digital Eﬁ:?z PAr10, PArll, Distribucién de sefiales

- . Cable externo por
PAr12 Central Cable Digital PAr9-12 (pin 12) limitacion PCB
PArll Central Cable Digital PAr9-12 (pin 11) Igual criterio
PAr10 Central Cable Digital PAr9-12 (pin 10) Igual criterio
PAr9 Central Cable Digital PAr9-12 (pin 9) Igual criterio
Ard-Dy Adaptador | Pin (ljjlﬁolf;) (half- Arduino (TX1, RX1, 2) | Control semiduplex
Dy-Bus Adaptador | Pin semiduplex Actuadores Dynamixel | Bus de datos Dynamixel
V11-IN Adaptador | Bornera | Alimentacién Fuente 11.1V Alimentacién principal
VREG Adaptador | Pin Alimentacién Variador de tension Salida al regulador
Ard-PWR-A | Adaptador | Pin 5V / GND Ard 5V-GND Alimentacién comun
Ard-PWR-L | Lectura Pin 5V /GND Ard 5V-GND Alimentacién comudn

. Digital Pines 40, 42, 44 y 46 -

Ard40-46 Lectura Pin INJOUT Arduino Ordenado fisicamente
Par40-42 Lectura Cable Digital Par40, Par42 Distribucién de sefiales

- . Cable externo por
Par40 Central Cable Digital Par40-42 (pin 40) limitacion PCB
Par42 Central Cable Digital Par40-42 (pin 42) Igual criterio

2.1.1.4 Arduino

Por dltimo, en la base del robot se integraron la placa controladora de Dynamixel, el

modulo principal de la botonera, el variador de tensibn Lm2596 Step-down y el controlador

Arduino ATmega2560, todos conectados a la fuente de 11.1 V y con punto de neutro coman.

En el sistema desarrollado, el Arduino cumple un rol central como interfaz entre el

hardware del robot y la arquitectura de control basada en ROS. Sus funciones principales

pueden resumirse en:

¢ Comunicacién con

los actuadores Dynamixel:

mediante

la Libreria

Dynamixel2Arduino [26], el Arduino obtiene la posicion real de los motores cada

0.5 sy les envia las posiciones objetivo a donde deben moverse.
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e Comunicacion con ROS e interfaz web: utilizando la libreria Rosserial, el
Arduino actia como un nodo de ROS, recibiendo los puntos generados desde el
sistema y enviando la telemetria (posiciones reales y estados de la botonera)
tanto a ROS como a la plataforma web.

e Gestion de la botonera: procesa los eventos y comandos provenientes de los

modulos fisicos de control manual.

En una primera etapa, el Arduino fue programado para enviar informacién de
realimentacion a ROS con una frecuencia al menos dos veces mayor que la frecuencia con la
que recibia las coordenadas objetivo. A frecuencias bajas (5 Hz y 10 Hz), este esquema
funcionaba de manera estable; sin embargo, el movimiento del robot resultaba notablemente
entrecortado. Al aumentar la frecuencia de comunicacién, comenzaron a manifestarse distintos
problemas: el movimiento se volvia aiun mas irregular, la respuesta de la botonera se

deterioraba y la visualizacion de datos presentaba inconsistencias.

Inicialmente, y en base a experiencias previas, se consider6 que estas limitaciones
estaban asociadas a la capacidad de procesamiento del Arduino. En consecuencia, se
reestructuré el sistema para reducir al minimo la carga computacional del microcontrolador,
delegando célculos y procesamiento a los nodos de ROS. Entre otras modificaciones, se
eliminaron calculos innecesarios en el Arduino y se configuré el sistema para que ROS envie
directamente los valores que debian transmitirse a los actuadores Dynamixel. No obstante,

estas medidas no resolvieron el problema.

Posteriormente, se evalué la influencia de la comunicacibn mediante Rosserial,
optandose por reducir el tamafio de los mensajes transmitidos a través de los tdpicos. Para ello,
se reemplazaron tipos de mensajes complejos —como joint_states— por arreglos de tipo int16,
lo que implic6 modificaciones tanto en los nodos de ROS como en el cédigo del Arduino. A
pesar de esta optimizacion, tampoco se obtuvieron mejoras significativas en el desempefio del

sistema.

Tras un analisis mas exhaustivo, se identificO que el principal cuello de botella del
sistema se encontraba en el protocolo de comunicacién implementado por la Libreria
Dynamixel2Arduino [26]. Las pruebas realizadas mostraron que cada comunicacion con un
motor presenta una latencia de entre 2 y 3 ms, en condiciones Optimas de operacion, y

contempla un tiempo maximo de espera de hasta 100 ms antes de declarar la ausencia de un
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motor. Como consecuencia, cada interaccion con el conjunto de siete motores consume
aproximadamente entre 14 ms 'y 21 ms, sin considerar el tiempo de procesamiento del resto del

sistema, sino Unicamente el envio o consulta de datos a los actuadores.

Paralelamente, se determind experimentalmente que, para que el robot ejecute
trayectorias de manera fluida y sin movimientos entrecortados, es necesario trabajar con una
frecuencia minima de 20 puntos por segundo. Ante estas restricciones, se adopté como
solucién enviar las posiciones objetivo a una frecuencia de 20 Hz, mientras que la lectura de las
posiciones reales se redujo a 2 Hz, utilizdndola Unicamente con fines de visualizacién vy

monitoreo por parte del usuario.

Esto generd la necesidad de programar un nodo que controle el envio de puntos a esa

frecuencia (nodo “controlador_cobot” que se explicara mas adelante)
2.1.2 Base de Datos

Para este proyecto se considerd desde el inicio la posibilidad de migrar el controlador a
una Raspberry Pi. Por este motivo, se buscé una base de datos ligera, simple y con buen
rendimiento, capaz de funcionar correctamente en entornos de recursos limitados y compatibles
con el sistema operativo utilizado. Ademas, se evaluaron aspectos como la facilidad de

integracién con Python y la forma en que el sistema produce y consume los datos.

Para la eleccién final se consultdé a un colega con amplia experiencia profesional en
bases de datos y en sistemas Linux. Luego de presentarle los criterios de disefio y el uso
previsto dentro del controlador, recomendé emplear TinyDB una base de datos NoSQL basada
en archivos JSON, de bajo consumo de recursos y muy adecuada para aplicaciones de tamafio

medio que requieren simplicidad y rapidez de implementacién [27][28].

2.1.2.1 db_puntos.py

Con el fin de facilitar el acceso a la base de datos y mantener el software organizado, se
desarrollé un archivo independiente que funciona como intermediario entre el sistema y TinyDB.
Este modulo centraliza todas las funciones necesarias para leer, almacenar, modificar y eliminar
informacion, proporcionando una interfaz clara y uniforme para el resto del proyecto. Gracias a
esta separacion, los demas componentes no necesitan interactuar directamente con TinyDB, lo
que simplifica el desarrollo, evita duplicacion de codigo y mejora la mantenibilidad y

escalabilidad del sistema.
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2.1.3 Arquitectura ROS:

En este proyecto, ROS se utiliza como la plataforma principal para organizar, coordinar y
comunicar los distintos componentes del sistema. Los nodos desarrollados en Python
interactlan entre si mediante tépicos, servicios y acciones, lo que permite estructurar el

controlador del robot de manera modular y distribuida.

Si bien algunos nodos realizan funciones directamente relacionadas con ROS —como el
calculo de trayectorias, la ejecucion de movimientos a través de Movelt/Pilz o la obtencion de la
cinematica— otros cumplen tareas adicionales, como gestionar la comunicacion con Arduino,
interactuar con el modulo de la base de datos o procesar la informacién proveniente de la
plataforma web. Estos procesos no forman parte del nicleo de ROS, pero se integran dentro de
nodos para mantener una arquitectura unificada y facilitar la comunicacién entre todos los

modulos del sistema.

A continuacion, se describen los nodos que conforman el controlador y las funciones

principales que realiza cada uno.
2.1.3.1 modo_lectura (modo_lectura.py)

El nodo modo_lectura actlla como el administrador central de toda la informacién del
sistema. Se encarga de recibir los datos reales enviados por Arduino —que corresponden a las
posiciones del robot y érdenes de la botonera—, procesarlos, convertirlos a formatos utilizables
y enviarlos a la interfaz web para su visualizacion. Al mismo tiempo, cuando la interfaz web
realiza alguna accioén (por ejemplo agregar, modificar o eliminar puntos o rutinas), este nodo
interpreta esos comandos y se comunica con el médulo encargado de la base de datos para
guardar, actualizar o recuperar la informacion solicitada y posteriormente darle una devolucién a

la interfaz para corroborar los cambios o informar fallos.
2.1.3.2 modo_control (trayectoria.py)

Este nodo es el encargado de coordinar el movimiento del robot. Recibe las érdenes
para ejecutar una rutina completa o una trayectoria simple, ya sea desde la plataforma web o
desde la botonera. A partir de estas 6rdenes, consulta los puntos almacenados en la base de
datos o utiliza la informacién enviada por la plataforma web para trayectorias simples. Con estos

datos arma la secuencia correspondiente y se la envia al planificador de Movelt (Pilz), que
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genera los planes de movimiento del brazo robético de acuerdo con las indicaciones
establecidas, ya sea en términos de velocidad, precisiébn o tipo de trayectoria. Ademas,
administra las pausas programadas. De esta manera, el nodo funciona como el “centro de

control” que organiza, gestiona y ejecuta todos los movimientos del robot
2.1.3.3 controlador_cobot (controlador_rutina_prueba.py)

El nodo controlador_cobot cumple el rol de coordinador de la ejecucion de trayectorias
generadas por Movelt. Su funcién principal es interceptar los planes de movimiento enviados
por el nodo de planificacion, validar su estado mediante el feedback de Movelt/Pilz y, una vez
verificados, transformar y enviar los puntos articulares al Arduino para que el robot los ejecute
fisicamente. Ademas, interpreta si debe ejecutarse una trayectoria calculada por Movelt 0 una
trayectoria bruta guardada por el usuario (sub-modo trayectoria), y administra los tiempos de

espera definidos en la rutina.

Este nodo trabaja en conjunto directo con el nodo modo_trayectoria, que es el
encargado de solicitar a Movelt la generaciéon de los planes. Una vez que modo_trayectoria
inicia una planificacion, controlador_cobot recibe la sefial de control correspondiente, espera la
llegada de los fragmentos del plan junto con el feedback de estado (“PLANNING”, “MONITOR”,
“IDLE”), y determina si la planificacion fue valida. En caso afirmativo, ejecuta el plan completo
enviando los puntos articulados ya convertidos al formato requerido por los servomotores
Dynamixel. Durante la ejecucion informa a modo_trayectoria el avance mediante mensajes
especificos, indicando si debe enviar el siguiente movimiento, si la ejecucion fue correcta o si

ocurrié un error.

De esta manera, controlador_cobot actia como el mddulo responsable de supervisar,
validar y ejecutar los movimientos del robot fisico, garantizando que solo se ejecuten
trayectorias correctas y administrando eventos adicionales como pausas programadas y
trayectorias capturadas manualmente. Es el nexo entre el planificador de alto nivel (Movelt) y el
actuador final (Arduino), asegurando que la ejecucion siga el orden y la estructura definidos en

las rutinas programadas.
2.1.3.4 publicador_posicion_real (publicacion_posicion_real.py)

Este nodo recibe las posiciones de los motores enviadas por el Arduino, organiza esos

datos en un mensaje adecuado y los publica para que el sistema de control (Movelt) conozca
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en todo momento la posicién real del robot. Esto permite que los célculos de movimiento se
realicen siempre en base al estado actual del brazo. Aunque esta tarea podria ejecutarse
directamente en el Arduino, se decidi6 trasladarla a ROS para reducir la carga de
procesamiento sobre el microcontrolador y evitar demoras, ya que constituye el principal cuello
de botella del sistema.

2.1.4 Interfaz Grafica

Para la interfaz gréfica se decidié desarrollar una plataforma web accesible mediante red
LAN, considerando que en el futuro el sistema sera migrado a una Raspberry Pi. De esta forma,
la interfaz puede visualizarse desde cualquier dispositivo conectado a la misma red, ya sea una

PC, notebook, tablet o teléfono.

En una primera etapa, la interfaz fue programada de forma tradicional utilizando HTML,
CSS y JavaScript, gestionando sus propios estados internos y almacenando temporalmente la
informacion del usuario. Por ejemplo, la “Rutina Actual” existia Unicamente en la interfaz gréfica,
si el usuario actualizaba la vista o cerraba la pestafia, todos los datos se perdian, y solo se
comunicaba con la Arquitectura ROS al guardar o ejecutar una rutina. Este enfoque dio lugar a

la primera versién de la interfaz (Figura N°16).

Datos de Entrada Informacion Ingresada
A
Nuevo Punto Nuevo Punto Fostcion Nombrs Coarsnaoas Essaisrvat Escatsr Aol Ratto Fian,

Cartesianor Angular

Puntos de la Tabla ar D Plan’

TR
un
CIRC
escalar Vel
1

escalar
ACEL S
1

Agregar Eliminar Modificar

radio: 0,01
nombre: nombre Rutina

e Coordenadas Coordenadas

Cartesianas angulares

Informacién recibida

Figura N°16 Primera Version de Pagina Web.

Sin embargo, durante la implementacién del control de errores surgieron diversas
limitaciones. En primer lugar, se evidencié que la interfaz no podia verificar si una instruccion
era valida hasta el momento de ejecutarla, lo que podia generar rutinas con puntos incorrectos
o imposibles de realizar. Esto, ademas, dificultaba que el usuario mantuviera el hilo de lo que
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estaba programando, especialmente en rutinas extensas, o lo obligaba a ejecutar cada punto
individualmente para comprobar su validez. En segundo lugar, se buscé que la “Rutina Actual”
fuera mas robusta y quedara almacenada en la base de datos, en lugar de depender
Unicamente del estado temporal de la interfaz, aunque siguiera siendo un dato efimero que se
reinicia junto con el controlador. También se identificaron funciones que mejorarian
significativamente la comodidad del usuario, como la eliminacion de multiples puntos.
Finalmente, se reconocié la necesidad de manejar informacion altamente dinamica —como la
posicion en tiempo real del robot—, lo cual requeria una plataforma y un enfoque mas

adecuados.

Para resolver estas limitaciones se replanted por completo el funcionamiento de la
interfaz. La plataforma web pasé a actuar como un visualizador del estado real del sistema. Es
decir, la interfaz envia una orden, el sistema la procesa y, una vez validada y ejecutada,
devuelve a la interfaz los datos que deben mostrarse, aunque coincidan con los que el usuario
haya ingresado. De esta manera se garantiza coherencia, seguridad y sincronizacién entre la

interfaz y el controlador.

Como parte de esta reestructuracion se decidié reescribir toda la interfaz en React, lo
gue permiti6 mejorar la dinamica visual, simplificar la implementacioén de funciones complejas y
estructurar el codigo de forma modular, facilitando futuras expansiones del sistema. El resultado

de esta mejora se observa en la segunda version de la interfaz (Figura N°17).

B.PUNTOS B RUTINAS INICIALIZAR PROGRAMA CERRAR PROGRAMA M CONTROL M LECTURA EMULADOR ROBOT

Puntos § C Coordenadas B - Rutina | » u

XYZ: 200, 200, 200 / 200°, 200%, 200* |
: ' y 12

O
fonrvrnrermemll g oo nicio , 0.0 . .
O

Coordenadas Cartesiana

yYyvwyvy

0.00 0.00
000 0.00
0.00 0.00

Rutinas i = C Coordenagas Anguisres———
RuSnes 0.00 0.00
Ruting A 0.00 0.00
Rutina B 0.00 0.00
Rutina
Rutina 1 [Caractersticas

stina 2 PTP -

Rutina 3

Rutina 4

Figura N°17 Pagina Web actual.
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2.2 Conexiones

En este proyecto, el framework ROS actlia como la plataforma central para organizar,
coordinar y comunicar los distintos componentes del sistema: el robot, los nodos de control, y la
interfaz web. Cada nodo cumple una funcién especifica, pero su comportamiento depende de la
informaciébn que intercambian entre si mediante tdpicos, servicios y acciones.
Adicionalmente, la base de datos se integra al sistema mediante un modulo que interactla
directamente con los nodos de ROS, permitiendo almacenar y recuperar informacion relevante
para la operacion del robot.

Si bien no se profundizara en la implementacion interna de cada conexion, se presenta
una vision general del flujo de comunicacion que permite comprender cémo se integra cada
parte del sistema. En la Figura N°18 se muestra de manera esquematica la interaccién entre los
nodos de ROS, el microcontrolador Arduino y la interfaz web, representando el recorrido de la

informaciéon dentro del sistema.

Base de Datos

Topicos % ;ﬁ

Robot Controlador Interfaz
Figura N°18 Interaccién entre elementos del sistema.

Para la comunicacion del sistema se adopt6 un enfoque orientado a la eficiencia,
procurando utilizar mensajes de tamafio reducido siempre que la aplicacion lo permitiera, sin
incorporar una cantidad excesiva de topicos que pudiera afectar el desempefio general. Se
busco asi un equilibrio entre el volumen de informacién transmitida y la cantidad de canales de
comunicacion, garantizando que cada mensaje contenga Unicamente los datos necesarios para

su funcion. En este marco, se definieron y desarrollaron distintos tipos de mensajes especificos,
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adaptados a las necesidades de cada tépico, los cuales se detallan en la (Tabla N°16 del anexo
1).

Con el fin de ofrecer una referencia precisa para futuros desarrolladores y estudiantes —
especialmente quienes deseen modificar, extender o reemplazar algin moédulo—, en la (Tabla
N°17 del anexo 2) se detalla cada topico utilizado. Para cada uno se especifica el tipo de
mensaje, su funcién dentro del sistema y los nodos que actian como publicadores o
suscriptores. Esta informacion permite comprender de forma directa qué influencia tiene cada

tépico, dénde se origina cada dato y qué componentes dependen de él.

Complementariamente, la misma informacion se presenta desde la perspectiva de los
nodos, organizada por programa o moédulo. Esta estructura resulta Util para quienes necesiten
modificar o analizar un nodo especifico, ya que permite identificar de manera rapida todos los
tépicos que utiliza, especificando si cumple el rol de publicador, suscriptor o ambos. (Tabla N°18

del anexo 3).

Finalmente, para facilitar aln mas la comprension de la arquitectura del sistema, en la
Figura N°19 se incluye un diagrama detallado que representa todas las conexiones entre nodos
y tépicos. Este diagrama constituye la vista mas completa y visual del intercambio de
informacion dentro del sistema, integrando tanto la parte del robot como la interfaz y los
madulos internos de ROS.

En el gréfico, los rectangulos representan los nodos, las elipses los topicos y las flechas
indican el rol que cumple cada nodo en la comunicacién. Una flecha orientada desde un nodo
hacia un topico indica que dicho nodo actia como publicador, mientras que una flecha
orientada desde un topico hacia un nodo indica que este se comporta como subscriptor. En los
casos en los que existen flechas en ambos sentidos, el nodo cumple simultdneamente ambas
funciones. Ademas, las flechas se diferencian mediante colores para facilitar la identificacion del

nodo al que corresponden.
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Figura N°19 Diagrama de Nodos y Tépicos del proyecto.
2.3 Funcionamiento

En este capitulo se describe el funcionamiento del controlador desarrollado y la forma de

interaccion con el robot utilizado en las pruebas. El sistema se compone de distintos modos de

operacién, una interfaz grafica y una botonera fisica, los cuales permiten al usuario programar y
ejecutar movimientos del robot.

A continuacién, se presentan de manera general estos elementos, para luego

profundizar en el funcionamiento de cada uno de ellos. En primer lugar, se describen los modos

de operacioén del controlador; posteriormente, se detallan los elementos de la interfaz gréafica y

la botonera; y finalmente, se explica el uso del sistema y su comportamiento durante la
ejecucion.
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2.3.1 Modos de uso

El controlador consta de 2 modos, con 2 sub-modos:

Modo control; en este modo el usuario puede hacer que el robot ejecute las rutinas
programadas o0 puntos esecificos, a su vez puede ir creando rutinas y guardando puntos

(ingresados o las posiciones reales del robot), pero solo a través de la interfaz grafica.

Modo Lectura; en este modo se bloquea la posibilidad de que el robot ejecute
movimientos para proteccion del usuario, evitando que el robot pueda moverse mientras el
usuario esta manipulandolo. Solo en este modo el usuario puede guardar las posiciones reales
del robot por medio de la botonera secundaria, y desenclavarlo para poder moverlo
manualmente. Aparte de esto el usuario puede seguir programando rutinas y guardandolas
junto con puntos a través de la plataforma web. Este modo cuenta con 2 sub-modos: Modo
punto y Modo trayectoria.

Sub-Modo Punto: En este sub-modo cuando el usuario guarda la posicion con la
botonera, se guarda un unico puto en la rutina con cada pulsacion del boton de guardado. Aqui
el controlador transforma los valores entregados por el arduino (0 a 4095 y 0 a 1023) a grados y

pose, valores que el usuario y ROS respectivamente pueden entender.

Sub-Modo Trayectoria: En este sub-modo cuando el usuario guarda la posicién con la
botonera se guarda 20 puntos por segundos mientras el usuario mantenga pulsado el botén de
desenclavar, y luego para guardar todos esos puntos en un Unico archivo el usuario debe
presionar el botén de guardado. En este caso se guardan los datos tal cual entran y luego al
correrlo se van a entregan a la misma frecuencia sin pasar por el planificador, lo que genera
que copie tal cual la trayectoria hasta la velocidad con la que el usuario movié el robot al

momento de guardarla.
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2.3.2 Elementos

Botonera de control (1.X)

Tabla N°3. Elementos de Botonera de control

1.x | Botonera de control

1.1 | Boton Modo Control B | 1.6 | Led Modo Lectura

1.2 | Boton Modo Lectura B | 1.7 | Led Ejecutar Rutina

1.3 | Botdn Ejecutar Rutina | 1.8 | Led Sub-Modo Punto

1.4 | Boton Sub-Modos 1.9 | Led Sub-Modo Trayectoria
1.5 | Led Modo Control

Figura N°20 Botonera de control.

Botonera de Lectura (2.x)

Tabla N°4. Elementos de Botonera de lectura

2.x | Botonera de Lectura

2.1 | Botén de Desenclavar

2.2 | Boton de Guardado

2.3 | Led de Desenclavar

2.4 | Led de Guardado

Figura N°21 Botonera de lectura.
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Plataforma Web (3.x)

BPUNTOS BRUTINAS  INICIALIZAR PROGRAMA CERRAR PROGRAMA M CONTROL M LECTURA EMULADOR ROBOT
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Rutina/ ® = C [Poemiennio Anguiem————
Rutinas 0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
Caracterstcas
TP -
10 0

Figura N°22 Pagina web con indicacién Pantalla de mensajes (3.0).
Pantalla de mensajes (3.0):

Barra de herramientas (3.1.x):

Tabla N°5. Elementos de Barra de herramientas

3.1.x | Barra de herramientas
3.1.1 | Boton de puntos guardados 3.1.4 | Botdn de Cierre de programa
3.1.2 | Boton de Rutinas guardadas 3.1.5 | Botén de Modo Control PW
3.1.3 | Boton de Inicializacién de programa | 3.1.6 | Botdn de Modo Lectura PW

B.PUNTOS B.RUTINAS INICIALIZAR PROGRAMA CERRAR PROGRAMA M CONTROL M LECTURA EMULADOR ROBOT

Figura N°23 Barra de herramientas con enumeracion de elementos.
Seccion de Puntos Guardados (3.2.x):

Tabla N°6. Elementos de Seccién de Puntos guardados

3.2.x | Seccién de Puntos Guardados
3.2.1 | Botén Modo Lectura B

3.2.2 | Botén Ejecutar Rutina

3.2.3 | Lista de puntos guardados

Pagina 54 de 123



321y 322

Le_c

Puntos @ C
' Num Nombre
1 Punto A
2 Punto B
3 Punto C
4 Punto A
5 Punto B
6 Punto C
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Figura N°24 Seccion de Puntos Guardados con enumeracion de elementos.

Seccion de Rutinas Guardadas (3.3.x):

Tabla N°7. Elementos de Seccion de Rutinas Guardadas

3.3.x | Seccion de Rutinas Guardadas

3.3.1 | Boton Editar Rutina

3.3.2 | Botén eliminar rutina guardada

3.3.3 | Botdn agregar rutina guardada a la rutina

3.3.4 | Boton refrescar lista de rutinas guardadas

3.3.5 | Lista de rutina guardada

cizh] 332

333 334

— 1 L
Rutinaz' W = C

Rutinas
Rutina A
Rutina B
Rutina C
Rutina 1
Rutina 2
Rutina 3
Rutina 4
Rutina 5

Figura N°25 Seccion de Rutinas Guardadas con enumeracion de elementos.

Seccién de

Coordenadas (3.4.x):

Tabla N°8. Elementos de Seccion de Coordenadas

3.4.x | Seccién de Coordenadas

3.4.1 | Boton guardar punto real 3.4.7 | Inputs coordenadas cartesianas
3.4.2 | Boton agregar punto real a la rutina | 3.4.8 | Inputs coordenadas angulares
3.4.3 | Coordenadas reales 3.4.9 | Desplegable tipo de trayectoria
3.4.4 | Boton ejecutar punto 3.4.10 | Velocidad del punto

3.4.5 | Boton guardar punto 3.4.11 | Precision del punto

3.4.6 | Boton agregar punto a la rutina 3.4.12 | Nombre del punto
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Coordenadas B —
Coordenadas Reales
XYZ: 200, 200, 200 / 200°, 200°, 200°
343 —
Ang: 120°, 120°,210°, 120°, 120°, 120°
é 345
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346
Coordenadas Cartesiana
0.00 0.00
cord y Qy
347 —| 0.00 0.00
0.00 0.00
Coordenadas Angulares————————
ang 1 ang 4
0.00 0.00
348 —| 0.00 0.00
0.00 0.00
Caracteristicas
PTP v «— 349
Velocidad Rau
3410— 10 0 94— 3.4.11
& _: Nombre

Figura N°26 Seccién de Coordenadas con enumeracion de elementos.

Seccién de Rutina (3.5.x):

Tabla N°9. Elementos de Seccion de Rutina

3.5.x | Seccidén de Rutina

3.5.1 | Nombre de la rutina 3.5.10 | Posiciones de las instrucciones

3.5.2 | Botdn guardar rutina 3.5.11 | Nombres de las instrucciones

3.5.3 | Botdn ejecutar rutina 3.5.12 | Coordenadas de las instrucciones

3.5.4 | Botén eliminar puntos seleccionados | 3.5.13 | Velocidad de la instruccion

3.5.5 | Input tiempo de espera 3.5.14 | Precisién de la instruccién

3.5.6 | Bot6én agregar tiempo de espera 3.5.15 | Tipo de instruccién

3.5.7 | Boton refrescar 3.5.16 | Botdn de habilitar/confirmar edicion de instruccion
3.5.8 | Cuadro de rutina actual 3.5.17 | Botdn para correr instruccién

3.5.9 | check de instrucciones de rutina 3.5.18 | Tiempo de espera de la instruccion
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Rutina | Nombre de Rut H p Ejecutar, § |0 add C

D Pos Nombre Coordenadas Esc.V Ratio :: Plan Edil Cor Wait

0O nicio 0,0,0,0,0,0 10 0:: PTP /7 3

D 2 Punto A 10,20,30,0,0,0 50 50 LIN 4 > 3
0 3 ra Torno Rutina JE

D 4 Punto B 10,20,30,0,0,0 50 50:: LIN 7 | 3
D 5 T2 Trayecto B 3
i S B i S
359 (35.10) (3511) (35.12) (3513) (3514) (3515,  (35.16) (3517 (3518)

Figura N°27 Seccién de Rutina con enumeracion de elementos.

2.3.3 Descripcion

A continuacién, se definen los conceptos principales utilizados:
Rutina actual (RA):

Es el conjunto de instrucciones guardada en una tabla volatil de la base de datos, esta
es la que se ejecutara cuando se ordene correr la rutina, y donde el usuario programara. Es
como un borrador donde se puede probar sin miedo a alterar los datos importantes guardados y
sin la necesidad de guardar datos innecesarios al hacer pruebas, esta se borrara
automaticamente al iniciar el controlador, en esta se copiaran las rutinas guardadas y solo
ingresaran de vuelta a esta parte de la base de datos cuando el usuario realice el proceso de
guardado, cuando la rutina creada o editada sea de su agrado. Se visualiza en el Cuadro de

rutina actual (3.5.8)
Diagrama de secuencia (DS):

Con el objetivo de describir de manera clara y ordenada el funcionamiento del sistema
desarrollado, se emplearon Diagramas de Secuencia (DS). Estos diagramas permiten

representar, de forma simplificada, la interaccion temporal entre los distintos componentes del
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sistema, mostrando el intercambio de informacion y las acciones que se producen ante una

determinada orden del usuario.

En los diagramas presentados se incluyen uUnicamente aquellos elementos que
participan activamente en la accion analizada, tales como los actuadores (Dynamixel), la
botonera, los microcontroladores Arduino, los nodos de control implementados en ROS, la base
de datos, el planificador de movimientos (Movelt) y la interfaz grafica web. El objetivo de estos
diagramas no es detallar la implementacién interna de cada componente, sino brindar una

vision general del flujo de informacion y del rol que cumple cada uno dentro del proceso.

A lo largo del informe, los Diagramas de Secuencia se utilizaran como apoyo para
explicar de forma progresiva las distintas acciones que puede ejecutar el sistema, facilitando la

comprension del funcionamiento global del robot.
Tipos de instruccion:
En este controlador se tiene 3 tipos de instrucciones que puede hacer que corra el robot:

Punto: El robot va de la posiciéon actual del a las coordenadas indicadas, si se ordena
desde la seccion de Coordenadas (3.4.x) cada motor va al angulo indicado, en cambio si se
ordena desde seccién de Rutina (3.5.x) el TCP del robot es el que va a la coordenada

cartesiana indicada.

En esta instruccién se corre con un plan del tipo PTP (punto a punto) donde el robot va a

las coordenadas indicadas con el menor movimiento de los motores.

Rutina: El robot realiza de forma ordenada una serie de instrucciones que tiene
guardada, si bien por dentro es un conjunto de instrucciones tipo punto, se coloco asi para que
el usuario y el controlador pueda diferenciarlas permitiendo que la programacién de las rutinas
sea modular y no haya que ingresar cada punto que desea ejecutar teniendo ya un conjunto

predisefiados de estos.

Trayectoria: Este tipo de instruccion se genera solo en sub-modo trayectoria desde la
botonera del robot y representa el conjunto de coordenadas tal cual entrega el arduino,

explicado anteriormente en el “modo trayectoria” del “modo lectura”
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Seccion de Rutina (3.5.x):

Comenzaremos explicando cémo funciona esta seccién, que es la parte principal del
proyecto, en esta se puede visualizar, editar y guardar la (RA) (Figura N°28).

BPUNTOS BRUTINAS  INICIALIZAR PROGRAMA
Puntos & C

CERRAR PROGRAMA M CONTROL M LECTURA  EMULADOR ROBOT

B | Peecus T 0

J [«
Num  Nombre
[m} Nombre Coordenadas EscV  Ratio  Plan Edit o,
[m] nicio 0.0,0.0.0,0 w0 PP s o»
o : 10.20.30.0.0.0 0 s N VS 3
— 0 » ra Rutna >
enadss Canesians:
: . B 4+ rumos 10.20.30.0.0.0 w5 N P 3
0.00 0.00 0 s = Trayecto > 3
000 0.00
0.00 0.00
Rutina# § = C Coomdensass Anguisres————
Rutinas 0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
ps—
PTP
10 | (o

Figura N°28 Seccidn de rutina (3.5) en Pagina Web.
Cuadro de rutina actual (3.5.8) se visualiza la (RA), donde cada fila representa una
instruccién que, al momento de su ejecucion, define una accion del sistema, mientras que las

columnas contienen sus parametros principales, los cuales se pueden modificar en su mayoria
en la misma tabla (Figura N°29).

358

|
D Pos Nombre Coordenadas EscV Ratio Plan Edn Cor ait
0O Inicio 0.0,0,0,0,0 10 0 PTP Vs S
0 2 Punto A 10,20,30,0.0,0 50 5 LN /7 - 3
0 3 Ir a Torno Rutina >
0O Punto B 10,20,30,0.0,0 50 50 LN s > 3
0 s 12 Trayecto > 3

Figura N°29 Cuadro de rutina actual (3.5.8).

check de instrucciones de rutina (3.5.9) sirve para seleccionar varias instrucciones y

luego realizar acciones a estas, por el momento solo se pueden eliminar y agregar tiempos de

espera (Figura N°30).
D Pos. Nombre
] Inicio
[:I 2 Punto A
D 3 Ir a Torno
0 4 Punto B
Ll s T2

[T}
in
in

Coordenadas

0,0,0,0,0,0
10,20,30,0,0.0

10,.20,30,0,0.0

EscV Ratio
10 0
50 50
50 50

Plan

PTP

LIN
Rutina
LIN
Trayecto

Figura N°30 check de instrucciones de rutina (3.5.9).
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Posiciones de las instrucciones (3.5.10) sirve para indicar el orden con el que se

ejecutaran las instrucciones y por dentro como un identificador para algunos procesos (Figura

N°31).

00000 O

/'—I—\
(3510,

Coordenadas de las instrucciones (3.5.12): muestra las coordenadas Cartesianas de

la instruccién, solo cuando es del tipo punto, para rutina y trayectoria esta casilla esta vacia

Nombre

Inicio
Punto A
Ir a Torno
Punto B
T2

Coordenadas EscV Ratie Plan

0,0,0,0,0,0 10 0 PTP

10,20,30,0,0,0 50 50 LIN
Rutina

10,20,30,0,0,0 50 50 LIN
Trayecto.

Figura N°31 Posiciones de las instrucciones (3.5.10).

Edit

Cor

YyvyvyVvyywyy

Wait

(Figura N°32).
D Pos Nombre oordenada EscV Ratio Plan Ed Cor Wait
D 1 nicio 0.0 10 0 PTP 7/ >
0 2 Punto A 20,30,0,0,0 50 50 LN Va > 3
D 3 r a Torno Rutina >
(] +« Punto B 0,30,0,0,0 50 50 LN Va 3 3
] s T2 Trayecto b 3

2hE)2

Figura N°32 Coordenadas de las instrucciones (3.5.12).

Velocidad de la instrucciéon (3.5.13): indica la velocidad porcentual a la que se va a
mover en esa instruccion siendo la velocidad maxima(100) de 2rad/seg, solo para puntos, para

rutina y trayectoria esta casilla esta vacia (Figura N°33).

| Pos Nombre Coordenadas E Ratio Plan Eant Cor ait
0 Inicio 0,0,0,0,0,0 0 PTP s 3
| Punto A 10,20,30,0,0,0 g 50 UN s 3 3
D 3 r a Torno Rutina >
] s« Punto B 10,20,30,0,0,0 50 50 LN Vs b 3
0 s T2 Trayecto a 3

3.513

Figura N°33 Velocidad de la instruccion (3.5.13).

Exactitud de la instrucciéon (3.5.14): (Figura N°34) indica que tan cerca del punto el
TCP va a llegar en esta instruccion en milimetros, esto ayuda a que la trayectoria de la rutina
sea mas suave, ejemplo: cuando es 0 el TCP va a ir a la posicion especificada, cuando sea 10

va a llegar a 1cm de la posicion especificada y luego seguira a la siguiente instruccion, solo
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para puntos, para rutina y trayectoria esta casilla esta vacia. La variable en ROS se llama “blend
radium” (Figura N°35).

[:‘ Pos Nombre Coordenadas EscV Ratio Plan Eai Cor Wait
0O nicio 0.0,0,0,0,0 10 0 PTP 7 >
0O = Punto A 10,20,30,0,0,0 50 50 LN s S 3
[:] 3 r a Torno Rutina »
] Punto B 10,20,30.0,0,0 50 50 LN a S 3
O s T2 Trayecto S 3
i
3.5.14

Figura N°34 Exactitud de la instruccion (3.5.14).

PO jpz ba
\\ / /,\\ /
51 P3

Figura N°35 Representacion del blend radius en Pilz Movelt
Fuente: tomado de [14].

Tipo de instruccion (3.5.15): Indica el tipo de instruccion, esta se puede modificar
mediante un menu desplegable solo cuando son del tipo punto y se muestran como PTP o LIN;

para rutina y trayectoria no se permite (Figura N°36).

D Pos Nombre Coordenadas EscV Ratio Plan Eant Cor Wait

[j 1 nicio 0.0,0,0,0,0 10 0 PTF V4 »

0 =2 Punto A 10,20,30,0,0,0 50 50 / > 3

D 3 r a Torno Rutina >

] Punto B 10,20,30,0,0,0 50 50 LN Vs - 3

O s T2 » 3
3.5.15

Figura N°36 Tipo de instruccion (3.5.15).

Botén de habilitar/confirmar edicion de instruccion (3.5.16): (Figura N°37)

Normalmente, las casillas de la tabla no son editables; para habilitar su modificacion, en esta
columna se presenta un icono de lapiz azul que, al ser presionado, cambia a un simbolo y

permite editar los valores de la fila correspondiente, solo en caso de que sea una instruccion
tipo punto, sino solo la columna de tiempo de espera(wait) puede ser modificada esta, para
cualquier tipo de instruccion la columna posiciébn no puede ser modificada; esta es la Unica

forma de modificar las instrucciones, sino se deben borrar y volver a ingresarla. En este estado
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se borra el Boton para correr instruccion (3.5.17) (Figura N°37) (Figura N°38) bloqueando la
posibilidad de correr esa instruccion ya que no se puede asegurar que lo mostrado concuerde
con lo guardado en la base de datos.

Al volver a apretar sobre el simbolo de esta columna, que ahora es v , indica al sistema

que quiere guardar la modificacién y recién ahi lo envia al controlador, este verifica si es una

instruccién valida e informa a la plataforma web, si no es aceptable se muestra el error en la
Pantalla de mensajes (3.0) y el simbolo no cambia, si es aceptable el simbolo de la columna

vuelve al del lapiz azul original el controlador guarda la instruccion en la tabla de RA; esto

ayuda a que ocurra menos errores al correr rutinas por instrucciones invalidas.

E] Pos Nombre Coordenadas EscV Ratio Plan Edit Cor Wait
0 1 Inicio 0,0,0,0,0,0 10 0 PTP Vs >
D 2 Punto A 10,20,30,0,0,0 50 50 LN 7 » 3
D 3 Ir a Torno Rutina e
D 4 Punto B 10,20,30,0,0,0 50 50 LIN 7 » 3
D 5 T2 Trayecto 3 3

1 1

3.5.16 (3.5.17

Figura N°37 Boton de habilitar/confirmar edicion de instruccion (3.5.16) y Botén para correr instruccion
(3.5.17).

ROBOT ROS Interfaz Grafica

Dynamixel | | Botonera | | Arduino ||| modo_control | | modo_lectura | | controlador | | publicador | | Base_Datos | | AS_Moveit Pagina_Web

Confirmar edicion de instruccion

orden_web

/Transformacion de coordenadas/

puntoRutina

informe_web

Dynamixel | | Botonera | | Arduino ||| modo_control | | modo_lectura | | controlador | | publicador | | Base_Datos | | AS_Moveit Pagina_Web

Figura N°38 DS- Confirmar la edicién de instruccion.

Botén para correr instrucciéon (3.5.17): sirve para que el robot corra esa instruccion,
este icono desaparece en “modo lectura” y cuando se esta modificando una instruccién (Figura
N°37) (Figura N°39).
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ROBOT ROS Interfaz Grafica

Dynamixel | | Botonera | | Arduino ||| modo_control | | modo_lectura | | controlador | | publicador | | Base_Datos | | AS_Moveit Pagina_Web

Correr Punto(RA)

cord_ros
trayectoria_A_planificacion
/move_group/display_planned_path
/sequence_move_group/feedback

planificacion_A_trayectoria

Velocidad

Orden Posicion

Dynamixel | | Botonera | | Arduino ||| modo_control | | modo_lectura | | controlador | | publicador | | Base_Datos | | AS_Moveit

Figura N°39 DS-Correr instruccién a través del cuadro de rutina.

Tiempo de espera de la instruccién (3.5.18): representado como “wait” en la tabla,
este es el tiempo en segundos que el robot queda quieto luego de ejecutar la instruccién en
donde se estd, antes de correr la siguiente instruccion (Figura N°40).

[ Pos.  Nombre Coordenadas EscV Ratio Plan Edt  Cor wait

O Inicio 0,0,0,0,0,0 10 0 PTP /7 >

0 2 Punto A 10,20,30,0,0,0 50 50 UN /7 > 3

O 3 Ir a Torno Rutina S

0 Punto B 10,20,30,0.0.0 50 50 UN 7 v 3

0 s T2 Trayecto S 3
3.5.18

Figura N°40 Tiempo de espera de la instruccion (3.5.18).

Botén guardar rutina (3.5.2): se utiliza para guardar la rutina que se encuentra en la
RA en la base de datos, lo que pasa internamente es que la base de datos crea una tabla
nueva copiando la RA con el nombre ingresado en Nombre de la rutina (3.5.1), no es

necesario rellenar este input (Figura N°41) (Figura N°42).

Si no se ingresé ningln nombre el sistema le crea uno genérico que nos se repita con
los existentes.

Si el nombre ya existe no se guarda la rutina indicando que esta ya existe

3:5.1 3.5
{ 1 —
Rutina  nNombre de B Peeua § o add c

Figura N°41 Botén guardar rutina (3.5.2) y Nombre de la rutina (3.5.1).
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ROBOT ROS Interfaz Grafica

Dynamixel Botonera Arduino ||| modo_control modo_lectura controlador | | publicador | | Base_Datos AS_Moveit Pagina_Web

orden_web

lista_rutinasdb

informe_web

Dynamixel | | Botonera | | Arduino ||| modo_control | | modo_lectura | | controlador | | publicador | | Base_Datos | | AS_Moveit Pagina_Web

Figura N°42 DS-Guardar Rutina.

Botdn ejecutar rutina (3.5.3): Al apretar este botén se enviara la orden al controlador
que ejecute la RA, si todo esté en orden se le enviara la informacion al robot para que corra la
rutina, sino, si hay cualquier error lo comunica en Pantalla de mensajes (3.0), por ejemplo que

no exista alguna de las rutinas que se usen en esta (Figura N°43) (Figura N°44).

8513
{ =
Rutina = nombre e B | eecutal

&
o
Q

Figura N°43 Botdn ejecutar rutina (3.5.3).

ROBOT ROS Interfaz Grafica
Dynamixel | | Botonera | | Arduino ||| modo_control | | modo_lectura | | controlador | | publicador | | Base_Datos | | AS_Moveit Pagina_Web
rutina
leer datos_rutina
‘rutina_actual'

trayectoria_A_planificacion

/move_group/display_planned_path
Jsequence_move_group/feedback
planificacion_A_trayectoria
trayectoria_A_planificacion
rutine_waits
rutine_trayectorjas

planificacion_A_trayectoria

Velocidad

Orden Posicion

Dynamixel | | Botonera | | Arduino ||| modo_control | | modo_lectura | | controlador | | publicador | | Base_Datos | | AS_Moveit ERERYE

Figura N°44 DS-Ejecutar rutina a través de la plataforma web.

Boton eliminar puntos seleccionados (3.5.4): al cliquear este boton se eliminaran las
instrucciones previamente seleccionadas (check de instrucciones de rutina (3.5.9)) (Figura
N°45) (Figura N°47), si alguna instruccion no existe se indicara al usuario por medio de una

ventana emergente (Figura N°46).
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354

+—
Rutina Nombre de Rut B PEectar § o add c
[ Pos.  Nombre Coordenadas EscV Ratio Plan Edit  Cor Wait
0O Inicio 0,0,0,0,0,0 10 0 PTP Vs S
0 = Punto A 10,20,30,0,0,0 50 50 LN /s E 3
D 3 Ir a Torno Rutina >
0O Punto B 10,20,30.0,0,0 50 50 LN ' ke 3
0O s 12 Trayecto - 3
¥
510

Figura N°45 Botén eliminar puntos seleccionados (3.5.4) y check de instrucciones de rutina (3.5.9).

localhost:5172 dice

iminé ninguna fila, algunas i
s lo que infiere una de:
e la tabla para asegurarse de trabajar con los datos reales.

Figura N°46 Ventana emergente de error al intentar eliminar.

ROBOT ROS Interfaz Grafica

Dynamixel Botonera Arduino ||| modo_control modo_lectura controlador | | publicador | | Base_Datos | | AS_Moveit Pagina_Web

Eliminar puntos seleccionados(RA)

orden_web

puntoRutina

informe_web

Dynamixel | | Botonera | | Arduino ||| modo_control | | modo_lectura | | controlador | | publicador | | Base_Datos | | AS_Moveit Pagina_Web

Figura N°47 DS-Eliminar puntos seleccionados de Rutina actual.

Boton agregar tiempo de espera (3.5.6): al cliquear este boton se agregara a las
instrucciones previamente seleccionadas (check de instrucciones de rutina (3.5.9)) el tiempo

indicado ingresado en Input tiempo de espera (3.5.5) (Figura N°48) (Figura N°49).

B 3.5.6
— i l
Rutina = nNombre de Rut o P Ejecutar, @ [0 add o
D Pos Nombre Coordenadas Escv Ratio Plan Edit Cor Wait
0 1 Inicio 0,0,0,0,0,0 10 0 PTP Va 3
D 2 Punto A 10,20,30,0,0.0 50 50 LIN ra > 3
D 3 Ir a Torno Rutina =
] 4 Punto B 10,20,30,0,0,0 50 50 LIN ra > 3
] s T2 Trayecto » 3
T
3.5.9

Figura N°48 Botdn agregar tiempo de espera (3.5.6), check de instrucciones de rutina (3.5.9) e Input
tiempo de espera (3.5.5).

Pagina 65 de 123



ROBOT ROS Interfaz Grafica

Dynamixel Botonera Arduino (||| modo_control modo_lectura controlador | | publicador | | Base_Datos AS_Moveit Pagina_Web

Agregar tiempo de espera

orden_web

puntoRutina

informe_web

Dynamixel Botonera Arduino (||| modo_control modo_lectura controlador | | publicador | | Base_Datos AS_Moveit Pagina_Web

Figura N°49 DS-Agregar tiempo de espera.

Botén refrescar (3.5.7): al cliqguear este botén refresca el Cuadro de rutina actual
(3.5.8) con la informacién de la RA, se usa por cualquier error que se desincronice la
informacién mostrada con respecto a la que esta en la base de datos, el sistema tiene
incorporado verificaciones en diversas acciones para detectar alguna desincronizacién para
informarle al usuario asi refresca la tabla (Figura N°50) (Figura N°51).

3.5.7 3.58
— i '
Rut|na Nombre de Rut a P Ejecutar i 0 add c l
D Pos Nombre Coordenadas EscV Ratio Plan Edit Cor Wait
0 Inicio 0,0,0,0,0,0 10 0 PTP 7 >
D 2 Punto A 10,20,30,0,0,0 50 50 LIN V 4 I 3
D 3 Ir a Torno Rutina =
D 4 Punto B 10,20,30,0,0,0 50 50 LIN Vs B 3
O s T2 Trayecto B 3

Figura N°50 Boton refrescar (3.5.7) y Cuadro de rutina actual (3.5.8).

ROBOT ROS Interfaz Grafica

Dynamixel Botonera Arduino ||| modo_control | | modo lectura | | controlador | | publicador | | Base_Datos A5 _Moveit Pagina_Web

orden_web

puntoRutina

informe_web

Dynamixel Botonera Arduino ||| modo_control | | modo lectura | | controlador | | publicador | | Base_Datos A5 _Moveit Pagina_Web

Figura N°51 DS-Refrescar Rutina actual.

Seccién de Coordenadas (3.4.x)

En esta seccion se puede usar para probar puntos e ingresarlos a la rutina, por aqui se
puede comenzar a programar la rutina desde la interfaz web (Figura N°52).

Pagina 66 de 123



BPUNTOS BRUTINAS INICIALIZAR PROGRAMA CERRAR PROGRAMA M CONTROL MLECTURA EMULADOR ROBOT

Puntos § Coordenadas B - Rutina B » B c
Nurr Nombre e Resle:
O -r Nom ordanada E Ratio P €M | Co
D ) 0 PTP ’. »
B 2 s 10.20.30.0.0.¢ 0 0 uN ;o»
0 > r a Tormo Rulne L
0 « Punto 8 10,20,30,0,0,0 E 50 UN rd 3
0.00 0.00 m| n ™ >
0.00 0.00
000 0.00
Rutinas i = C oonsen. 34 —
\\\\\ nas 000 -
0.00 000
000 000
[Carsctermness.
PTP -
10 0

Figura N°52 Seccion de Coordenadas (3.4) en plataforma web.

Coordenadas reales (3.4.3): aqui se visualiza las coordenadas angulares y cartesianas
reales que se obtiene de los encoder de los motores (cada 0.5 seg), aqui también se puede
visualizar cuando hay algun problema con los motores ya que en las coordenadas angulares
mostradas se colocaran en rojo cada elemento del vector respecto al motor que representa si
este presenta algun error en el dato enviado indicando que el motor pudo haberse
desconectado (Figura N°53) (Figura N°54).

Se podra roja la coordenada angular del vector que este desconectado.

Coordenadas Reales Coordenadaz Reales
343 XYZ: 200, 200, 200 / 200°, 200°, 200° XNZ: 200, 200, 200 f 200°, 200°, 200°
4.5 -t Ang: 120°, 120°, 210°, 120°, 120°, 120° po 1200

—| o ] o

Ang: 120° 1207, 210°, 120°, 120°, 120°

Figura N°53 Coordenadas reales (3.4.3) con error ( izquierda) y sin error (derecha).

ROBOT ROS Interfaz Grafica

Dynamixel | | Botonera Arduino (||| modo_control | | modo_lectura | | controlador | | publicador | | Base_Datos | | AS_Moveit Pagina_Web

/Coordendas Encoders/
3

pos_dy S
pos_real

Dynamixel | | Botonera Arduino (||| modo_control | | modo_lectura | | controlador | | publicador | | Base_Datos | | AS_Moveit Pagina_Web

Figura N°54 DS-Posicion real.

Inputs coordenadas cartesianas (3.4.7) y Inputs coordenadas angulares (3.4.8):
(Figura NO°55) sirven para ingresar las coordenadas que quiero utilizar, ya sean angulares en

grados (cada una representa el angulo que se moveran los motores, siendo 1 el de la base y 6
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el del extremo del robot) o cartesianas (que representa las coordenadas del TCP) en milimetros

(x.y,2) y grados (qx, qy, 9z).

Cada vez que se sale de la casilla de alguno de los 2 conjuntos se envian los valores de
este al controlador para que recalcule los valores del otro conjunto y los devuelva a la pagina
web para que siempre estén sincronizados ambos conjuntos y el usuario tenga una mejor idea
de como se va a mover el robot en base a sus instrucciones, asi si ingresa unas coordenadas

angulares, puede visualizar la posicion que tendra el TCP, y viceversa (Figura N°56).

En caso de ingresar coordenadas angulares, el controlador realiza la transformacion
mediante cinemética directa, la cual permite obtener de forma determinista la posicion
cartesiana correspondiente. No obstante, en la implementacion practica pueden presentarse
errores asociados a datos invalidos o inconsistencias en los valores ingresados, los cuales son

detectados y reportados al usuario.

En cambio, al realizar la conversion de coordenadas cartesianas a articulares, el
controlador emplea cinematica inversa, proceso que no siempre encuentra solucién, ya sea por
limitaciones geomeétricas, singularidades o restricciones articulares. En estos casos, el sistema

informa al usuario que el punto ingresado no es valido para su ejecucion.

Cuando se detecta un error, tanto en la conversion de coordenadas angulares a
cartesianas como en el proceso inverso, se notifica mediante la Pantalla de mensajes (3.0) y

no se actualiza el conjunto de coordenadas correspondiente.

Coordenadas Cartesianas————

0.00 0.00
3.4.7 —| 0.00 0.00
0.00 0.00

Coordenadas Angulares—

0.00 0.00
3.4.8 —| [0.00 0.00
0.00 0.00

\

Figura N°55 Inputs coordenadas cartesianas (3.4.7) e Inputs coordenadas angulares (3.4.8)
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orden_web
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informe_web
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controlador publicador Base_Datos

AS_Moveit

Figura N°56 DS-Transformar Coordenadas.

Botdn guardar punto real (3.4.1): Guarda el punto donde se encuentra el robot real en
la base de datos para luego ser usado de forma rapida, es muy util para puntos que piense
repetir en una rutina o puntos de referencia muy utilizados (como un home). Para esto utiliza las
coordenadas angulares actuales del robot y si se ha ingresado el Nombre del punto (3.4.12), si
se ha dejado la casilla vacia el controlador antes de guardarlo le asigna un nombre que no se
repite, si el nombre ingresado en la casilla ya existe no se guarda y se informa al usuario. Una
vez guardada se podrd visualizar en Lista de rutina guardada (3.3.5) (Figura N°57) (Figura
N°58).

341 342
Coordenadas B —
Coordenadas Reales:
XYZ: 200, 200, 200 7 200°, 200°, 200°
- 1 Ang: 120° 120°,210°, 120°, 120°, 120°
r; 345
T ® 2
a 346
Coordenadas Cartesi
0.00 0.00
55 —1| (0.00 0.00
0.00 0.00
Puntos ® C
denadas A Num Nombre
0‘,9.°: 0;905 1 Punto A
@—| em® L 2  PuntoB
0.00 0.00 3 Punto C
323
/ 4 Punto A
C isticas-
PTP > 4@ | ° e b
Ve'ccidad Rat 6 Punto C
3410—p 10 0 a—34.11
y 4 Punto A
3412—1| Nombre 8 Punto B

Figura N°57 Seccion de coordenadas (3.4) y Lista de puntos guardados (3.2.3).
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Figura N°58 DS-Guardar punto real.

Botdn agregar punto real a la rutina (3.4.2): Agrega a la RA una instrucciéon del tipo
punto al final de esta utilizando todos los datos de Desplegable tipo de trayectoria (3.4.9),
Velocidad del punto (3.4.10) porcentual (max:2rad/seq), Precision del punto (3.4.11) en
milimetro y Nombre del punto (3.4.12), si se ha dejado la casilla vacia el controlador antes de
guardarlo le asigna un nombre. Aqui también utiliza las coordenadas angulares reales del robot,
pero para transformarla y luego guardarla en la RA, realiza la transformacion a pose, que es la
mas exacta para que ROS la comprenda y pueda correr cualquier tipo de plan, y luego realiza la
transformacion a cartesiana que es la que el usuario mas comprende (Figura N°57) (Figura
N°59).

ROBOT ROS Interfaz Grafica
Dynamixel Botonera | | Arduino ||| modo_control | | modo_lectura controlador | | publicador | | Base_Datos | | AS_Moveit Pagina_Web
Agregar punto real a la rutina (PW)
orden_web

/Transformacion de coordenadas/

puntoRutina

informe_web

Dynamixel Botonera | | Arduino ||| modo_contrel | | modo _lectura controlador | | publicador | | Base_Datos | | AS_Moveit Pagina_Web

Figura N°59 DS-Agregar punto real a la rutina desde plataforma web.

Boton guardar punto (3.4.5): funciona igual que Boton guardar punto real (3.4.1)
salvo que utiliza las coordenadas de Inputs coordenadas angulares (3.4.8) (Figura N°57)
(Figura N°60).
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Figura N°60 DS-Guardar punto.

Botdn agregar punto a la rutina (3.4.6): funciona igual que Botdn agregar punto real
a la rutina (3.4.2) salvo que utiliza las coordenadas de Inputs coordenadas angulares (3.4.8)

(Figura N°57) (Figura N°)61.
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Agregar punto a la rutina

orden_web

/ransformaciéh de coordenadas/

puntoRutina

informe_web
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Figura N°61 Agregar punto a la rutina actual.

Boton ejecutar punto (3.4.4): Envia la orden al controlador de mover el robot al punto
ingresado utilizando los datos Inputs coordenadas angulares (3.4.8), Desplegable tipo de
trayectoria (3.4.9), Velocidad del punto (3.4.10) porcentual(max:2rad/seg), Precision del
punto (3.4.11). Si todo esta correcto el robot se mueve adecuadamente, sino se informa al
usuario en Pantalla de mensajes (3.0). Este botén no aparece cuando se esta en “modo lectura”
(Figura N°57) (Figura N°62).

ROBOT ROS Interfaz Grafica

Dynamixel | | Botonera | | Arduino ||| modo_control | | modo_lectura | | controlador | | publicador | | Base_Datos | | AS_Moveit Pagina_Web
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[Transformacién de coordenadas/,

trayectoria_A_planificacion

/move_group/display_planngd_path
/sequence_rnove_group/feedback
planificacion_A_trayectoria
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Orden Posicion

Figura N°62 DS-Correr punto de Seccidn de coordenadas (3.4).
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Seccion de Puntos Guardados (3.2.x):

Aqui se muestran y manipulan los puntos guardados

internamente se guardan en una tabla de esta (Figura N°63).

en

la base

de

B.PUNTOS B.RUTINAS  INICIALIZAR PROGRAMA

Puntos i C

Coordenadas B — Rutina B | pEecux § [0 agd o
Num  Nombre c 4% Reales
D Pos Nombre Coordenadas EscV  Ratio  Plan Edit Cor ait
- FEEI O s Inicio 0,0,0,0,0,0 0 PTP Vi >
m a - O =z Punlo A 10.20,30,0,0,0 50 50 LN 7 > 3
3 2 . 0O s It a Tormo Rutina >
. anas—————
o eraspaam Canesian 0 4 Punto B 10,20,30,0,0,0 50 50 LN 7 > 3
0.00 0.00 0O s T2 Trayecto > 3

CERRAR PROGRAMA M CONTROL M LECTURA

EMULADOR ROBOT

RutinaZ ® = C

Rutinas

Coordenadas Angulares——————
0.00
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
[Caractensticas:

PTP -

0 o

Nombie

datos, que

Figura N°63 Seccién de Puntos Guardados (3.2) en plataforma web.

Lista de puntos guardados (3.2.3): aqui se muestran los puntos guardados en la base
de datos. En esta el usuario puede cliquear cualquiera y los datos de este se mostraran en los

Inputs coordenadas cartesianas (3.4.7) y Inputs coordenadas angulares (3.4.8) y Nombre

del punto (3.4.12) (Figura N°64) (Figura N°65).

Punt 0s i c Coordenadas Cartesianas—————
0.00 0.00
Num Nombre :c.?,
1 Punto A )| 030 L
2 Punto B 0.00 0.00
3 Punto C
32:3 e
4 Punto A C \adas Angulares—— .
ang ang 4 Caracteristic
5 Punto B 0300 0-3(_);05 PTP =
6 Punto C 3.4.8 —| 000 0.00 "(.’)e-:-:‘da: 0=3w
ang 3 ang 8 1
7 Punto A 0.00 0.00
8 Punto B L | 3.4.12 Nombre

Figura N°64. Lista de puntos guardados (3.2.3), Inputs coordenadas cartesianas (3.4.7), Inputs
coordenadas angulares (3.4.8) y Nombre del punto (3.4.12)
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Figura N°65 DS-Visualizar puntos guardados.

Botén eliminar punto guardado (3.2.1): manda la orden al controlador de borrar de la
base de datos el punto seleccionado previamente (Figura N°66) (Figura N°68), si este no existe

0 genera un error se informara al usuario por medio de una ventana emergente.(Figura N°67).

3.2.1
|

Puntos i C

Figura N°66 Boton eliminar punto guardado (3.2.1).

localhost:5173 dice

A Punto no encontrado en base de datos lo que infiere una
desincronizacion con esta.
B Refresque la tabla para asegurarse de trabajar con los datos reales.

Figura N°67 Ventana emergente por error al eliminar punto guardado.
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Figura N°68 DS- Eliminar punto guardado de base de datos.
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Botén refrescar lista de puntos guardados (3.2.2): sincroniza los datos con los de la
base de datos por si ha habido un error y la plataforma web no esta mostrando los datos reales
(Figura N°69) (Figura N°70).

322

|
Puntos @ C

Figura N°69 Boton refrescar lista de puntos guardados (3.2.2).
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Figura N°70 DS-Refrescar lista de puntos guardados.

Seccién de Rutinas Guardadas (3.3.x):

Aqui se muestran y manipulan las rutinas guardados en la base de datos, que
internamente se guardan cada una en una tabla diferente (Figura N°71).

B.PUNTOS B.RUTINAS INICIALIZAR PROGRAMA CERRAR PROGRAMA M CONTROL M LECTURA EMULADOR ROBOT

Puntos @ C Coordenadas B =

Rutina _ nombre de R B | Poecusr § (0 aa | C
Num  Nombre
XYZ: 200, 200, 200 / 200°, 200°, 200°* |:| Pos. Nombre Coordenadas EscV  Ratio Plan Edit Cor Wait
| O Inicio 0,0,0,0,0,0 10 o PTP Va S
m a - 0 2 Punto A 10,20,30,0.0,0 50 50 LN v > 3
O I a Torno Rutina 2
(Coordenadas Cartesianas ,
= 0 =« Punto B 10,20,30,0.0,0 50 5 LN 7 >
0.00 0.00 |:| 5 T Trayecto. >
0.00 0.00
0.00 0.00
Rutina? § = C Coordenadas Angulares——————
Rutinas 0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
3.3
Caracteristicas
PTP =
e o (mm
10 0
Nombre

Figura N°71 Seccién de Rutinas Guardadas (3.3) en plataforma web.
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Lista de rutina guardadas (3.3.5): aqui se muestra las rutinas guardadas en la base de
datos, al cliquear una se selecciona para luego poder hacer diferentes acciones, en cada accion
que se explica a continuacion se verifica si la rutina seleccionada existe en base de datos y si
no es asi informa en Pantalla de mensajes (3.0) asi el usuario no esta trabajando con

informacion adecuada (Figura N°72).

Rutina/" ® = C
Rutinas

Rutina A
Rutina B
Rutina C 335
Rutina 1
Rutina 2
Rutina 3
Rutina 4
Rutina 5

Figura N°72 Lista de rutina guardadas (3.3.5).

Boton Editar Rutina (3.3.1): sirve para copiar la rutina seleccionada previamente en la
RA para poder correrla, modificarla o programar con esta como base, al copiarla en RA no se
esta trabajando sobre la rutina seleccionada puntualmente lo que permite probar y modificarla
sin riesgo a cambiar la rutina guardada hasta que no se guarde. Lo que se encontraba en RA se
elimina y rellena con la anterior por lo que se pierde si no fue guardado (Figura N°73) (Figura

N°78).

3.3.1

l
Rutina/' ® = C

Figura N°73 Boton Editar Rutina (3.3.1).

Boton eliminar rutina guardada (3.3.2): elimina la rutina seleccionada previamente
(Figura N°74) (Figura N°78), antes de esto la interfaz grafica pregunta por medio de una

ventana emergente (Figura N°75) para evitar borrar elementos por error.

We— W

Rutinas" ® = C

Figura N°74 Botdn eliminar rutina guardada (3.3.2).
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localhost:5173 dice

;Estds seguro de querer eliminar esta Rutina “ir a torno"?

Cancelar

Figura N°75 Ventana emergente para confirmar eliminacion de rutina.

Boton agregar rutina guardada a la rutina (3.3.3): agrega a la RA la rutina como una
instruccién (Figura N°76) (Figura N°78).
3.3.3

Rutina/ B = C

Figura N°76 Boton agregar rutina guardada a la rutina (3.3.3).

Boton refrescar lista de rutinas guardadas (3.3.4): Refresca la lista de rutina con las
rutinas de la base de datos por si ha habido alguna error y los datos mostrados no son los
correctos (Figura N°77) (Figura N°78).

334

!
Rutinas’ ® = C

Figura N°77 Boton refrescar lista de rutinas guardadas (3.3.4).
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Figura N°78 DS-Editar, Agregar a rutina actual y Refrescar Rutinas guardadas.
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Barra de herramientas (3.1.x):

B PUNTOS B RUTINAS INICIALIZAR PROGRAMA CERRAR PROGRAMA M CONTROL M LECTURA EMULADOR ROBOT
Puntos § C C a8 - Rutina |8 » L I c
Num  Nombre -
xvz 200°. 200% 2000 ’ [m] Nor W € ’ o8 | Ou
. e | | = ~ e PTP PP
8 > O . 2 > uN /7 3
&= H . S .
Coordenadas Canesan D P L 7 »
000 000 Y s n Trayect >
0.00 0.00
0.00 0.00
Ruina/ B -2 C
Rutinas 0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
Caractermscas
PP
10 o

Figura N°79 Barra de herramientas (3.1) en plataforma web.

Boton de puntos guardados (3.1.1): permite mostrar y ocultar la Seccion de Puntos
Guardados (3.2.x) (Figura N°80) (Figura N°81).

B.PUNTOS B.RUTINAS INICIALIZAR PROGRAMA CERRAR PROGRAMA M CONTROL M LECTURA EMULADOR ROBOT

Figura N°80 Boton de puntos guardados (3.1.1)
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Figura N°81 DS-Desplegar u ocultar barra de Puntos guardados

Botén de Rutinas guardadas (3.1.2): permite mostrar y ocultar la Seccién de
Rutinas Guardadas (3.3.x) (Figura N°82) (Figura N°83).

3.1.2
|

B.PUNTOS B.RUTINAS INICIALIZAR PROGRAMA CERRAR PROGRAMA M CONTROL M LECTURA EMULADOR ROBOT

Figura N°82 Boton de Rutinas guardadas (3.1.2)
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Figura N°83 DS-Desplegar u ocultar barra de Rutinas guardadas.

Botdn de Inicializacion de programa (3.1.3): inicializa el controlador en ROS. Esto se
penso principalmente para cuando se migre el controlador a la Raspberry Pi, para no tener que
conectar una computadora a esta e iniciarlo por comando, se configuro el sistema operativo
para que pueda recibir 6rdenes de la plataforma web y se realizé un programa de python que al
recibir la orden al cliquear este botdn se inicialice el controlador (Figura N°83).

Sil3
|

B.PUNTOS B.RUTINAS INICIALIZAR PROGRAMA CERRAR PROGRAMA M CONTROL MLECTURA EMULADOR ROBOT

Figura N°84 Botdn de Inicializacion de programa (3.1.3)

Boton de Cierre de programa (3.1.4): cierra el controlador, por si hay que reiniciarlo o
simplemente cerrarlo, esto de la misma forma y el mismo criterio que los explicador en el

elemento anterior (Figura N°85).

3.1.4
|

B.PUNTOS B.RUTINAS INICIALIZAR PROGRAMA CERRAR PROGRAMA M CONTROL MLECTURA EMULADOR ROBOT

Figura N°85 Boton de Cierre de programa (3.1.4)

Botdén de Modo Control PW (3.1.5): pone el robot en modo control se puede visualizar
por el cambio de color (azul) en la barra de tarea plataforma web (Figura N°86) (Figura N°87), y

confirmar al encenderse el Led Modo Control (1.5).

SIS
I

B.PUNTOS B.RUTINAS INICIALIZAR PROGRAMA  CERRAR PROGRAMA M CONTROL M LECTURA EMULADOR ROBOT

Figura N°86 Boton de Modo Control PW (3.1.5)

Pagina 78 de 123



ROBOT ROS Interfaz Grafica

Dynamixel | | Botonera | | Arduino ||| modo_control | | modo_lectura | | controlador | | publicador | | Base_Datos | | AS_Moveit Pagina_Web

Modo lectura y Modo escritura (PW)

modo_actuar
L S S | S—
maodo_actuar

/Leds/ I

Dynamixel Botonera Arduino ||| modo_control modo_lectura controlador | | publicador | | Base_Datos AS_Moveit Pagina_Web

Figura N°87 DS-Activar modo lectura y modo escritura desde plataforma web

Botdén de Modo Lectura PW (3.1.6): pone el robot en modo Lectura se puede visualizar
por el cambio de color (verde) en la barra de tarea plataforma web (Figura N°88) (Figura N°87),

y confirmar al encenderse el Led Modo Lectura (1.6).

3.1.6

B.PUNTOS B.RUTINAS INICIALIZAR PROGRAMA CERRAR PROGRAMA M CONTROL M LECTURA EMULADOR ROBOT

Figura N°88 Boton de Modo Lectura PW (3.1.6)

Botonera de control (1.x)

Boton Modo Control B (1.1): pone el robot en modo control se puede encendiendo Led
Modo Control (1.5) (Figura N°89) (Figura N°90). El cambio también se visualiza en la pagina

web.

Figura N°89 Boton Modo Control B (1.1) y Led Modo Control (1.5)

ROBOT ROS Interfaz Grafica
Dynamixel | | Botonera Arduino (||| modo_control | | modo_lectura controlador | | publicador | | Base_Datos | | AS_Moveit Pagina_Web
Modo lectura y Modo escritura (B)
/Pulsadores/,
_—
modo_actuar

modo_actuar
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Figura N°90 DS- Activar modo lectura y modo escritura desde Botonera
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Botén Modo Lectura B (1.2): pone el robot en modo Lectura se puede encendiendo
Led Modo Lectura (1.6) (Figura N°91) (Figura N°90). El cambio también se visualiza en la

pagina web.

Figura N°91 Boton Modo Lectura B (1.2) y Led Modo Lectura (1.6)

Botén Ejecutar Rutina (1.3): manda la orden al controlador para que ejecute la RA, se
visualiza que la orden fue enviada al encenderse el Led Ejecutar Rutina (1.7) temporalmente
(Figura N°92) (Figura N°93).

Figura N°92 Bot6n Ejecutar Rutina (1.3) y Led Ejecutar Rutina (1.7)
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ROBOT ROS Interfaz Grafica

Dynamixel Botonera Arduino modo_control modo_lectura controlador | | publicador | | Base Datos | | AS Moveit Pagina_Web

Ejecutar rutina(B)

rutina

leer_datos_rutina
‘rutina_actual'

trayectoria_A_planificacion

Jmove_group/display_planned_path
planificacion_A_trayectoria
trayectoria_A_planificacion
rutine_waits
rutine_trayectorias

planificacion_A 'trayectoria

Velocidad

Orden Posicion

Dynamixel | | Botonera Arduino ||| modo_control | | modo_lectura controlador | | publicador | | Base Datos | | AS_Moveit Pagina_Web

Figura N°93 DS-Ejecutar rutina actual activada desde Botonera

Botén Sub-Modos (1.4): al apretarlo cambia de sub-modo, de punto a trayectoria y
viceversa encendiendo y apagando los Led Sub-Modo Punto (1.8) (Figura N°94) y Led Sub-
Modo Trayectoria (1.9) (Figura N°95) segun corresponda (Figura N°96).

Este boton también sirve para borrar la trayectoria que se estaba almacenando en

controlador antes de que se guarde en la base de datos.

Figura N°94 Botén Sub-Modos (1.4) y Led Sub-Modo Punto (1.8)

Pagina 81 de 123



Figura N°95 Boton Sub-Modos (1.4) y Led Sub-Modo Trayectoria (1.9)

ROBOT ROS Interfaz Grafica

Dynamixel Botonera Arduino modo_control modo_lectura controlador publicador Base Datos | A5 _Moveit Pagina_Web

—_———— - - i . -
Dynamixel | | Botonera Arduino ||| modo_control Base Datos | | AS_Moveit Pagina

Figura N°96 DS-Cambio de sub-modos
Botonera de Lectura (2.x)

Todos los elementos de esta placa solo reaccionan en “modo lectura”

Bot6én de Desenclavar (2.1): mientras se mantenga apretado desenclava los motores
permitiendo que el usuario pueda mover el robot con la mano, si se esta en el sub-modo
trayectoria también envia al controlador las posiciones de los motores cada 0.05 segundos para
que los almacene hasta que sean guardados en la base de datos al pulsar el Boton de
Guardado (2.2) o eliminados al presionar Boton Sub-Modos (1.4) (de esta forma puedo
eliminar la trayectoria que no ha sido del agrado antes de ser guardada al cambiar de sub modo
y luego apretando de vuelta para volver al sub-modo trayectoria) (Figura N°97) (Figura N°98).

Mientras se mantenga apretado enciende el Led de Desenclavar (2.3)
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Figura N°97 Botdn de Desenclavar (2.1), Botén de Guardado (2.2) y Led de Desenclavar (2.3).

ROBOT Interfaz Grafica

Dynamixel | | Botonera Arduino modo_contrel | | mode_lectura | | controlador | | publicador | | Base_Datos | | AS_Moveit Pagina_Web

Sub-modo Punto

{Pulsador on/

_ [torgue off]

(Pulsador on/
>

fLeds on/

/Posicion/

{Pulsador off/

{Leds off/

Dynamixel | | Botonera Arduino modo_control | | modo_lectura | | controlador | | publicador | | Base_Datos | | AS_Moveit Pagina_Web

Figura N°98 DS-Desenclavar motores de acuerdo al sub-modo.

Boton de Guardado (2.2): sirve para guardar el dato adecuado en la base de datos al
ser apretado, si se esta en el sub-modo punto se guarda la posicion actual del robot, si se esta
en el sub-modo trayectoria ordena guardar la trayectoria que se estaba almacenando en el
controlador (Figura N°99) (Figura N°100).

Al apretarlo enciende el Led de Guardado (2.4)
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Figura N°99 Boton de Guardado (2.2) y Led de Guardado (2.4).

ROBOT ROS Interfaz Grafica

Dynamixel | | Botonera Arduino modo_control modo_lectura controlador | | publicador | | Base_Datos | | AS_Moveit Pagina_Web

Guardar Botonera
Sub-modo Punto

_/Encoders/

/Posiciones/

[Transformacion de coordenadas/

puntoRutina

informe_web

Sub-modo Trayectoria

guardar_trayectoria

puntoRutina

informe_web

Dynamixel | | Botonera Arduino modo_control modo_lectura controlador | | publicador | | Base_Datos | | AS_Moveit Pagina_Web

Figura N°100 Guardado de punto o trayectoria en base al sub-modo.
2.4 Herramientas complementarias para modularidad y

pruebas funcionales

En esta seccion se presentan una serie de herramientas complementarias que fueron
implementadas con el objetivo de facilitar futuras modificaciones, mejoras o pruebas del
sistema. Estos elementos aportan mayor modularidad, flexibilidad y facilidad de mantenimiento,
resultando especialmente Utiles en etapas de desarrollo, validacién o adaptacion del sistema a

otros robots.
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2.4.1 Conversion de unidades (Conversion_Robot.py):

Se desarrollé6 un modulo especifico que funciona como un servicio para el controlador,
encargado de realizar la conversién de unidades entre los valores provenientes del robot y
aqguellos utilizados por ROS vy la interfaz de usuario. Este médulo acta como un traductor de
coordenadas entre el hardware del robot y el sistema de control, permitiendo convertir los datos

a unidades normalizadas como grados y radianes, y viceversa.

La implementacion de este modulo se realizé con el objetivo de centralizar las
ecuaciones de conversion en un Unico archivo, de modo que ante un eventual cambio de robot,
o la modificacion de sensores y actuadores del sistema existente, no sea necesario alterar
multiples secciones del coédigo. En estos casos, basta con actualizar el archivo
Conversion_Robot.py con las nuevas relaciones de conversion, preservando el resto de la

arquitectura del controlador.
2.4.2 Emulador de robot

Durante el desarrollo del proyecto se presentaron situaciones en las que no fue posible ir
fisicamente al laboratorio, asi como también la necesidad de realizar pruebas en un entorno
ideal para aislar posibles fallas del sistema. Por este motivo, se implementé un emulador de
robot integrado en un enlace adicional de la interfaz web, dentro del mismo proyecto (Figura
N°101).

Este emulador reproduce el comportamiento del robot desde la perspectiva de ROS, el
cual solo interpreta topicos y nodos La aplicacion se suscribe y publica en los mismos tépicos
gue el robot real, permitiendo al usuario simular la informacién que entregarian los encoders y
las posiciones asociadas al guardado de puntos. Cabe aclarar que este emulador no

implementa el sub-modo trayectoria.

Adicionalmente, la interfaz permite visualizar los datos que el controlador envia al robot,
facilitando la verificacion del correcto funcionamiento de la comunicacién. Para mejorar la
comprension por parte del usuario, cada campo de entrada muestra también su valor

equivalente en grados.

No se considera necesario detallar el funcionamiento interno del emulador, ya que la

interfaz indica claramente la funcion de cada columna y botdn, asi como el topico asociado a
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cada accion. Para una mejor comprension de la comunicacion utilizada, puede consultarse la
Tabla N° 4: Tépicos, incluida en el Anexo 2

Recepcion cord_dy Estado real pos_dy Guardar punto p_dy
374 374 3.74°
374 3T 374
374 3.74° 3.74°
0.15° 0.15° 0.15°
0.15° 0.15° 0.15°
0.15° 0.15° 0.15°

Enviar Estado Real Guardar Punto

Figura N°101 Paina web emulador del cobot.

Cuando el controlador se ejecuta desde una computadora, se inicia automaticamente la
herramienta RViz, la cual permite visualizar un modelo virtual del robot que esta siendo

controlado, mostrando en tiempo real los movimientos ejecutados (Figura N°102).

File Panels Help

fhyinteract | " Move Camera »

tool_link

Reset | Left-Click: Rotate. Midd| 31 Fps

Figura N°102 RViz.
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Si bien el emulador fue desarrollado inicialmente como una herramienta de prueba
durante el proceso de implementacién, se considera que resulta especialmente Util para los
usuarios del sistema, en particular para estudiantes. Esta herramienta permite disefiar y probar
robots de seis grados de libertad sin necesidad de contar con el hardware fisico, siempre que
se genere correctamente el archivo .xacro correspondiente e integrarlo mediante el asistente de
Movelt. Esta tarea puede realizarse con los conocimientos adquiridos en la asignatura Robdética

| y siguiendo las instrucciones provistas en la documentacién oficial de Movelt [19].

Esta herramienta se encuentra integrada dentro de la interfaz web del sistema y es
accesible mediante la extension /arduino de la URL utilizada o cliqueando en el menu de
herramientas el botén “EMULADOR ROBOT” (Figura N°103).

B.PUNTOS B.RUTINAS INICIALIZAR PROGRAMA CERRAR PROGRAMA M CONTROL M LECTURA EMULADOR ROBOT

Figura N°103 Boton de Emulador Robot PW (3.1.7).
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2.5 Evaluacion Cuantitativa del Controlador

Con el objetivo de caracterizar el desempefio del controlador desarrollado, se realiz6 un
andlisis cuantitativo centrado en tres métricas principales: exactitud, precisién y tiempo

promedio de respuesta.

El estudio se efectu6 exclusivamente sobre el comportamiento computacional del
sistema, sin considerar la ejecucion sobre el robot fisico, ya que el alcance del presente trabajo
se limita al desarrollo del controlador e interfaz.

Durante el analisis se identificaron tres fuentes principales de error dentro del

procesamiento:
e Transformacion cinematica (Angular — Pose — Angular)

En la ejecucién de rutinas, las coordenadas angulares son convertidas a coordenadas
cartesianas (posicion + cuaterniones) mediante cinemética directa, y posteriormente resueltas
nuevamente a coordenadas angulares mediante cinematica inversa. Este proceso introduce un

error asociado a tolerancias numéricas y aproximaciones del solver.
e Planificacién en Movelt

e EIl planificador puede introducir pequefias variaciones adicionales debido a

discretizacion y tolerancias internas del algoritmo.
e Cuantizacién a unidades Dynamixel

La conversion de radianes a unidades discretas (0-4095 para los modelo XL430 y 0-
1023 para los modelo XL320) introduce un error te6rico de resolucion (0.088° y 0.293°

respectivamente).

Este tercer factor no se incluye en la presente evaluacion, ya que corresponde a la etapa

posterior al controlador.
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2.5.1 Metodologia de evaluacién

2.5.1.1 Métricas de evaluacion

Para cada ejecucion se registro el valor angular objetivo 8, (tomado de la plataforma
web) y el valor angular resultante 6,,, al finalizar el procesamiento del controlador (el valor

enviado al Arduino).
A partir de estos datos se definieron las siguientes métricas:

Exactitud (Error promedio absoluto)

La exactitud se definié6 como el valor medio del error absoluto:

1
Eang =7 Pa|resi = Oouril ()

Doénde:

e nes el numero total de muestras.
* 0O, €s el valor angular de referencia.
e 0,y valores angular obtenido tras el procesamiento del controlador.

Precisiéon (Desviacion estandar)
La precision se evalué mediante la desviacion estandar de los errores:

o=—Y".(6;—0)?2 (2)

n—1

Dénde:

 §; valores angular obtenido.
e 0 Media aritmética

Esta métrica permite cuantificar la dispersién de los resultados y, por lo tanto, la

repetibilidad del sistema computacional.

Tiempo promedio de respuesta
El tiempo de respuesta se defini6 como el intervalo entre el envio del comando y la

obtencién del valor final procesado por el controlador:

1
tang = n ?:1 ti (3
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Donde t; corresponde al tiempo registrado en cada ejecucion

2.5.1.2 Metodologia de obtencion de datos

Para la obtencion de los datos para sacar exactitud y precision, se modifico el nodo
“controlador_cobo” con el fin de registrar en la terminal los valores angulares finales generados
por el planificador de Movelt, expresados en grados. Estos valores fueron capturados antes de
su conversion a unidades discretas (RAW), evitando asi la introduccion de errores de
cuantizacion.

Los ensayos se realizaron ingresando configuraciones articulares mediante los Inputs de
coordenadas angulares (3.4.8), ejecutando cada punto mediante el botdén correspondiente
(3.4.4). Para cada ejecucion, se registré el valor angular de entrada y el valor resultante
obtenido tras el procesamiento cinematico y la planificacion de trayectoria, permitiendo asi

evaluar la precision y exactitud del sistema (Figura N°104).

Interfaz Grafica

Pagina_Web

o ~_ Punto de entrada
'Yrm’«,’r_:vvv.lx\:J"_(!n- CO ,vvavJJ.r»’_ ’.
trayectoria_A_planificacion <

goal

»
/move group/display planned path
/sequence move group/feedback

Punto de salida

planificacion A ‘trayectoria

Figura N°104 Identificacién de puntos de entrada y salida del sistema en DS

Para la medicién del tiempo de procesamiento, se modificé el nodo “controlador_cobo”
con el fin de enviar una sefial al nodo “modo_control” inmediatamente antes de comenzar el
envio de los primeros puntos al robot en cada orden de ejecucion. Asimismo, el nodo
“modo_control” fue adaptado para iniciar un temporizador al recibir una orden de ejecucion
(punto o rutina) y detenerlo al recibir dicha sefal desde el nodo “controlador_cobot”, registrando

el tiempo transcurrido en la terminal.
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De este modo, se obtiene una estimacion del tiempo requerido desde que se emite la
orden de ejecucion hasta que el robot comienza a moverse, lo que permite evaluar el tiempo de
procesamiento del controlador, incluyendo el calculo de trayectorias y el envio de comandos al
robot (Figura N°105) (Figura N°106).

Interfaz Grafica

Tiempo inicial

Tiempo final { sssse

rd dy

Figura N°105 Identificacion de tiempo inicial y final en DS al ejecutar punto

Interfaz Grafica

Ejecutar Rutina(PW) )

Tiempo Inicial g s me

Tiempo Final

I<

Figura N°106 Identificacién de tiempo inicial y final en DS al ejecutar rutina

2.5.2 Condiciones de ensayo
Siendo los puntos:
e A:(0,0,0,0,0,0) (Figura N°107)

o B: (77,55, -17, 90, 4, 100) (Figura N°108)
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e C: (163,36, 72, -10, -132, 50) (Figura N°109)

tool_link

too/ link

tool_In¥

Figura N°107 Punto A Figura N°108 Punto B Figura N°109 Punto C

Los puntos fueron seleccionados con el objetivo de representar distintas configuraciones
articulares del robot. El punto A corresponde a la posicion de referencia (home), mientras que
los puntos B y C fueron definidos con combinaciones de valores positivos y negativos, asi como
diferentes magnitudes, buscando generar configuraciones variadas dentro del espacio articular.
Esta seleccién permite evaluar el comportamiento del sistema frente a distintos pares de

estados iniciales y finales, contemplando tanto desplazamientos cercanos como mas alejados.
Las mediciones se realizaron bajo tres escenarios principales:
o Diez ejecuciones desde un punto A hacia un punto B.
o Diez ejecuciones desde el punto B hacia el punto A.
¢ Diez ejecuciones desde distintos puntos iniciales hacia un mismo punto C.

Cada ejecucidbn gener6 seis valores angulares correspondientes a las seis
articulaciones, obteniéndose un total de 60 muestras por condicion.

En las tablas se presenta:
e 0,5 angulo ingresado.

®  O.c5x: angulo tras la conversion FK+IK.
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2.5.3 Resultados de exactitud y precision

Eqngr: error total del proceso completo.

Eqngp: €rror asociado unicamente a la planificacion.

O precision.

a) Condicion A — B

Tabla N°10. Precision y Exactitud de A hacia B

grefi grefll( EangT EangP o
77,0000 77,0000 1,1850E-05 1,1850E-05 1,2205E-08
55,0000 51,5000 3,4800E+00 2,0022E-02 7,4472E-06
-17,0000 -23,8900 6,8475E+00 4,2495E-02 1,4658E-05
90,0000 83,7500 6,2086E+00 4,1388E-02 1,4282E-05
4,0000 4,0000 1,3063E-03 1,3063E-03 6,8663E-09
100,0000 97,1400 2,8407E+00 1,9312E-02 7,0707E-06

b) Condicién B — A
Tabla N°11. Precision y Exactitud de B hacia A

grefi grefIK EangT EangP o
0,0000 2,3400 2,3409 0,0009 0,0001
0,0000 -0,1900 0,1775 0,0125 0,0000
0,0000 -0,0300 0,0114 0,0414 0,0000
0,0000 0,0900 0,1765 0,0865 0,0000
0,0000 -2,3400 2,3428 0,0028 0,0001
0,0000 -0,0800 0,0116 0,0684 0,0000

c¢) Condicion multiples — C
Tabla N°12. Precision y Exactitud hacia punto C

Qrefi grefIK EangT EangP o
163,0000 163,9100 0,9088 0,0012 0,0004
36,0000 36,7500 0,7507 0,0007 0,0013
72,0000 72,1000 0,1183 0,0183 0,0054
-10,0000 -11,0700 1,0184 0,0516 0,0151
-132,0000 -132,0000 0,0022 0,0022 0,0010
50,0000 49,9300 0,0971 0,0271 0,0082

2.5.4 Andlisis comparativo

A partir de los resultados obtenidos se observo lo siguiente:
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Precision (o)

Las variaciones registradas en las tres condiciones son extremadamente bajas,
evidenciando comportamiento deterministico del sistema. No se observaron diferencias
significativas entre articulaciones ni entre condiciones de ensayo. Esto indica que el controlador

presenta alta repetibilidad computacional.
Error total (Egngr)

En la condicion A — B, ciertas articulaciones presentan mayor error promedio. Sin
embargo, en la condicion B — A, el comportamiento se invierte, siendo otras articulaciones las

gque muestran mayor desviacion.

Este patrén indica que el error no esta asociado a una articulacién especifica, sino al

proceso de aproximacion numeérica introducido por la transformacién cinematica.

En la condicion mudltiples valores — C, los errores totales son considerablemente
menores y homogéneos entre articulaciones, lo que refuerza la idea de que el error no depende
de una articulacion en particular, sino de la relacién entre la configuracion inicial y final del
sistema. Esto sugiere que los mayores errores se producen cuando el solver debe resolver

configuraciones especificas entre pares de puntos determinados
Error de planificacion (Eqpgp)

No se observaron diferencias sistematicas entre articulaciones en ninguna de las tres
condiciones. El error introducido por el planificador se mantiene dentro de margenes reducidos

y consistentes.
2.5.5 Resultados de tiempo promedio de respuesta

Las mediciones temporales se realizaron bajo cuatro configuraciones distintas del

sistema. Las mediciones y resultados se realizaron en milisegundos

Tabla N°13. Resultados de Tiempo promedio

Condicion tang o
Rutinas Simples 3 0 mas Instrucciones | 5403,00 ms | 97,73
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Rutinas Simples 1 o 2 Instrucciones 3177,10 ms | 78,47
Rutinas con trayectorias 1353,83 ms | 84,65
Puntos 263,21 ms | 48,55

2.6 Resultados y Validacion del Sistema

Con el objetivo de verificar el correcto funcionamiento del controlador y la interfaz
desarrollados, se realizaron distintas pruebas operativas y funcionales sobre el sistema

completo, evaluando estabilidad, coherencia de ejecucion, comunicacién y comportamiento en

distintos modos de programacion.

2.6.1 Validacién funcional de ejecucion

El sistema fue ensayado con hasta cinco rutinas independientes, multiples puntos
individuales y una trayectoria adicional, alcanzando un total de 34 indicaciones ejecutadas de
manera secuencial al expandir las rutinas. Dichas indicaciones incluyeron combinaciones de

movimientos punto a punto (PTP), funciones auxiliares y trayectorias internas generadas por el

planificador.

Durante las pruebas realizadas:

¢ No se registraron interrupciones en la ejecucion.

¢ No se detectaron bloqueos del nodo principal.

¢ No se produjeron pérdidas de sincronizacion entre etapas del controlador.

e La expansion interna de rutinas se realizé correctamente, respetando el orden

programado.
Se verifico el correcto funcionamiento en:
¢ Movimientos tipo punto (PTP).
e Ejecucioén de rutinas completas.

e |lamadas a funciones internas.

e Generacion y ejecucion de trayectorias planificadas.
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Esto confirma la estabilidad estructural del controlador frente a secuencias de ejecucién

extensas y combinadas.

Adicionalmente, durante las pruebas se verific6 el comportamiento del robot fisico,
observdndose que este ejecutd correctamente las trayectorias indicadas, sin movimientos
erraticos. La ejecucion de rutinas se realizé de forma fluida, evidenciando correspondencia

entre las érdenes generadas por el sistema y el movimiento efectivo del robot
2.6.2 Cambio de modos de operacion

El sistema permite alternar entre distintos modos de programacion sin necesidad de
reiniciar el entorno ni los nodos activos. Se validé el cambio bidireccional entre los modos de
operacion (Control y Lectura), comprobando que la transicién se realiza sin reinicio del sistema
y sin generar inconsistencias en los estados internos, la base de datos ni las variables de

ejecucion.

Durante las pruebas, el cambio de modo mantuvo la coherencia de los estados internos

y no produjo pérdidas de informacién ni comportamientos inesperados en la ejecucion.

Desde el punto de vista didactico, esta separacién de modos facilita la comprension del
flujo de programacion por parte del usuario, permitiendo distinguir entre acciones individuales y

estructuras de mayor complejidad.
2.6.3 Validacion de comunicaciéon ROS-Arduino

La comunicacion entre el entorno ROS y el microcontrolador se mantuvo estable durante

sesiones prolongadas de prueba.
Se adoptaron como parametros finales:
e Frecuencia de envio de comandos: 20 Hz.
e Frecuencia de lectura de estados: 2 Hz.

Estas frecuencias fueron seleccionadas como compromiso entre fluidez de actualizacion,

estabilidad del sistema y carga de procesamiento.
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No se detectaron pérdidas de mensajes ni desconexiones durante las pruebas
realizadas. Asimismo, la latencia observada en la ejecucion de comandos se mantuvo dentro de

valores compatibles con el funcionamiento previsto del sistema.
2.6.4 Gestidn de errores y retroalimentacion al usuario

Se implementé un sistema de notificacibn de errores en la terminal, utilizando

codificacién por colores para facilitar su identificacion:
¢ Mensajes en color amarillo para advertencias o situaciones no criticas.

e Mensajes en color rojo para errores de mayor severidad que requieren

intervencion del usuario.

En casos especificos, el sistema complementa la notificacion en terminal con ventanas

emergentes, permitiendo una identificacion inmediata del problema.

Si bien el mecanismo actual cumple su funcién informativa, se considera que esta
seccion puede ser optimizada en futuras versiones, especialmente en lo referente a

estandarizacién y clasificacion jerarquica de errores.
2.6.5 Funcionalidades implementadas y restricciones actuales

La interfaz incluye opciones para la generacion de trayectorias lineales y circulares.
Estas funcionalidades se encuentran programadas a nivel del nodo correspondiente; sin
embargo, no se encuentran habilitadas en la versién actual del sistema, priorizando la

validacion y estabilidad del modo PTP y de las rutinas.

La habilitacién completa de trayectorias lineales y circulares se plantea como una mejora

futura del sistema.
2.6.6 Sintesis de validacion
Las pruebas realizadas permiten concluir que el controlador desarrollado

e Ejecuta secuencias extensas sin interrupciones.

¢ Mantiene comunicacion estable entre ROS y el microcontrolador.
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e Permite alternar correctamente entre distintos modos de programacion.
e Proporciona retroalimentacion adecuada ante errores.

e Presenta un comportamiento consistente en la ejecucién de movimientos PTP y

rutinas.

En consecuencia, se considera que el sistema cumple con los objetivos funcionales

planteados para el desarrollo del controlador e interfaz del robot colaborativo.
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CAPITULO 3: Analisis de Costos

El presente proyecto se desarrollo principalmente a partir del disefio e implementacion
de un sistema de control e interfaz gréfica para un robot colaborativo, utilizando recursos

disponibles en el Laboratorio de Mecatrénica (LABME).

El presente andlisis de costos tiene como finalidad identificar los componentes
materiales necesarios para la validacion y eventual replicacion del sistema completo. No
constituye un presupuesto comercial ni refleja el valor econémico real del desarrollo académico

realizado, sino una estimacion referencial de los elementos involucrados.

Cabe destacar que parte del equipamiento utilizado —incluyendo la estructura del robot
y ciertos actuadores— forma parte del patrimonio del laboratorio. En consecuencia, el presente
analisis no representa una inversioén efectivamente realizada en el marco del trabajo final, sino

una valoracion estimativa de los recursos empleados.

A continuacién, se detallan los principales recursos fisicos y tecnoldgicos utilizados para
el desarrollo y funcionamiento del controlador.

Tabla N°14. Recursos Fisicos empleados en el desarrollo del controlador

Recurso Fisico Descripcién/uso

Computadora Controlador,Servidor de la pagina web, programacion, Disefio
CAD y documentacion.

Impresoras 3D | Fabricacion de estructura del robot en PLA.

(personal/LABME)

Fuente de alimentacion. Alimentacién de los motores.

Multimetro digital Verificacién de conexiones eléctricas y pruebas de continuidad.

Los softwares utilizados en el desarrollo del proyecto son de uso libre y gratuito.

Tabla N°15. Softwares usados en el desarrollo de la CFFD

Item Descripcién Costo

Arduino IDE Programacion del controlador de Arduinos. Gratuito
Onshape Disefio del contenedor de la botonera en 3D. Licencia gratuita
Visual Studio | Entorno de Programacion del Controlador, Pagina Web y | Gratuito

Code modulo de interaccion con Base de datos.

TinyDB Base de Datos Gratuito

ROS Sistema operativo del robot Gratuito
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Si bien el objetivo principal del proyecto es el desarrollo del controlador y la interfaz, fue
necesario implementar un robot fisico como plataforma de pruebas, por lo que se incluyen los
costos asociados a dicho hardware. Los valores expresados en dolares (USD) han sido
tomados en referencia al valor del dolar oficial en Argentina, correspondiente a 1442 ARS el dia
4/2/2026.

Tabla N°16. Elementos eléctricos y Electrénicos utilizados.

Fuente Componente Cantidad | Costo ($ ARS) Costo (USD)
[31] Plaqueta Pcb 1 $3.000,00 2,08 USD
[32] DYNAMIXEL XL430-W250-T 3 $118.965,00 82,50 USD
[33] DYNAMIXEL XL-320 3 $133.864,44 92,82 USD
[34] Placa arduino armega 2560 1 $26.000,00 18,03 USD
[29] MODULO STEP DOWN 1 $4.260,00 2,95 USD
LM2596HVS
TOTAL $286.071,44 198.39 USD
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CAPITULO 4: Estudio de Impacto Ambiental

El presente proyecto, orientado al desarrollo de un sistema de control e interfaz para un
robot colaborativo con fines didacticos, presenta un impacto ambiental bajo debido a su caracter

experimental y de laboratorio.

El sistema no involucra procesos industriales ni genera residuos significativos durante su
operacién. Ademas, el consumo energético es reducido, ya que los componentes utilizados

(placas electrénicas y actuadores) operan con baja potencia.

En cuanto a los materiales, se emplean principalmente componentes electrénicos
estandar y piezas fabricadas mediante impresion 3D. Si bien este proceso puede generar
residuos plasticos, estos son minimos y se gestionan junto a los residuos de este tipo que se

producen en el laboratorio.

Durante su funcionamiento, el sistema no produce emisiones contaminantes, efluentes ni

niveles de ruido relevantes, ya que esta disefiado para operar en entornos controlados.

Finalmente, el proyecto tiene un impacto positivo indirecto al contribuir a la formacién en
tecnologias de automatizacion y robética. En caso de una futura ampliacion, se recomienda

considerar criterios de eficiencia energética y gestion adecuada de residuos electrénicos.
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CAPITULO 5: Conclusiones

Conclusion general

En el presente trabajo se logré disefiar, desarrollar e implementar un sistema integral de
control y una interfaz gréafica para un robot colaborativo de tipo antropomorfico, cumpliendo con
los objetivos planteados inicialmente. El sistema desarrollado permite operar el robot en dos
modos principales —movimiento y lectura—, integrando de manera efectiva el hardware, el
software de control basado en ROS y una interfaz web accesible, logrando una solucion

funcional, modular y orientada al uso didactico.

La arquitectura propuesta demostré ser flexible y escalable, facilitando la comunicacion
entre los distintos componentes del sistema, el manejo de trayectorias y rutinas, y la interaccion
del usuario con el robot. Asimismo, el uso de herramientas ampliamente adoptadas en el &mbito
académico e industrial, como ROS, Movelt y una interfaz web moderna, refuerza el valor del

proyecto como plataforma de aprendizaje y experimentacién en entornos universitarios.

Conclusiones en relacion con los objetivos especificos

Integracion del sistema con la estructura del robot

El sistema de control fue integrado exitosamente con la estructura mecanica del robot
disponible en el LABME, realizando el montaje del hardware indispensable para su operacion.
Las pruebas iniciales confirmaron el correcto funcionamiento conjunto de los subsistemas

mecanicos, electrénicos y de control.
Desarrollo de la arquitectura de software

Se disefié e implementé una arquitectura de software robusta basada en ROS, que
permite la comunicacion entre los distintos dispositivos, el procesamiento de datos y la
coordinacion de las acciones del sistema. La modularidad lograda facilita el mantenimiento, la

comprension del codigo y futuras ampliaciones.
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Implementacién de los modos de operacion

Se desarrollaron los modos de operacion “movimiento” y “lectura”, permitiendo registrar
posiciones, reproducir trayectorias y ejecutar movimientos definidos por el usuario. Estos modos
cumplen con los requisitos funcionales planteados y constituyen una base sélida para la

programacion del robot.
Seleccién e implementacion de la base de datos

Se seleccion6 e implementé una base de datos liviana y adecuada al entorno del
proyecto, integrandola al sistema mediante un médulo intermediario que abstrae su uso. Esta
decisiéon permitié simplificar la programacion, mejorar la organizacién de la informacién y facilitar

su modificacién y consulta.
Diseio de la interfaz web

Se disefié y programo6 una interfaz web que permite interactuar de forma clara y sencilla
con el robot, incorporando funciones de programacién, control y visualizacién. La utilizacién de
tecnologias web modernas mejoré la experiencia de usuario y posibilita el acceso desde

distintos dispositivos conectados a la red.
Ensamblaje y ajuste del robot

El robot fue ensamblado y ajustado correctamente como plataforma de pruebas,
garantizando su funcionamiento mecanico y electrénico. Este paso resultd clave para validar el

sistema en condiciones reales de operacion.
Pruebas y optimizacion del sistema

Se realizaron pruebas individuales de cada médulo y pruebas de integracion del sistema
completo, lo que permitid identificar oportunidades de mejora y optimizar el rendimiento general.

Estas pruebas confirmaron la estabilidad y coherencia del sistema desarrollado.
Evaluacion del uso didactico

El sistema fue evaluado en escenarios representativos del uso educativo, mediante la
ejecucion de rutinas, carga de puntos y utilizacion del modo lectura, lo que permitié validar su
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funcionamiento en condiciones de uso similares a las de un entorno didactico. En este contexto,
se observo que la interfaz resulta intuitiva y de facil utilizacion, permitiendo al usuario interactuar

con el robot sin necesidad de conocimientos previos avanzados.
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CAPITULO 6: Propuestas de Mejoray Trabajos
Futuros

Si bien el sistema desarrollado cumple con los objetivos planteados en el proyecto y fue
validado funcionalmente en distintos escenarios de prueba, durante su implementacion y

evaluacioén se identificaron diversas oportunidades de mejora.

Las siguientes propuestas no representan deficiencias estructurales del sistema, sino
posibles lineas de evolucién que permitirian aumentar su robustez, precision, seguridad y nivel
de integracién, acercandolo a una solucion mas completa desde el punto de vista técnico e

industrial.

1. Reemplazo del Arduino y placa por un Convertidor serial para
comunicarse entre tu PC y DYNAMIXE

Actualmente, la comunicaciéon entre ROS y los motores Dynamixel se realiza a través de
una placa Arduino que actia como intermediaria. Esta solucion permitié desarrollar y validar el
controlador sin inconvenientes, pero presenta una limitacion en la velocidad y cantidad de datos

gue pueden intercambiarse con los motores.

Como mejora futura, se propone reemplazar el Arduino y la placa asociada por una
interfaz especifica para motores Dynamixel. Este tipo de placa esta disefiada para comunicarse
directamente con los actuadores a mayor velocidad y con acceso mas eficiente a sus registros

internos.
La implementacién de esta mejora permitiria:
e Aumentar la frecuencia de lectura de posicién y estado de los motores.
e Reducir la latencia en la comunicacion.
e Obtener una realimentacion de posicion mas continua y confiable.
e Permitir utilizar un controlador real de Movelt basado en control cerrado.

e Permitir mediciones de otros factores como corriente para implementar control

de torque.
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En sintesis, esta modificacion no cambia la logica del sistema desarrollado, pero

mejoraria su rendimiento y lo acercaria a una implementacion mas profesional y robusta.
2. Utilizacién de motores paso a paso con encoder de efecto Hall

Otra posible mejora del sistema consiste en reemplazar los actuadores actuales por

motores paso a paso equipados con encoder de efecto Hall.

La principal ventaja de esta modificacion seria el aumento de torque disponible, lo que
permitiria construir un robot de mayor tamafio y con mayor capacidad de carga. En la
configuracion actual, el sistema puede presentar limitaciones cuando debe mover su propio

peso en determinadas posiciones, lo cual restringe su aplicacion practica.

Ademas, el uso de motores con encoder incorporado permitiria contar con una medicion
continua y precisa de la posicion real de cada articulacion. Esto habilitaria una realimentacion

mas estable y confiable, mejorando el control del movimiento.

Desde el punto de vista del sistema de control, esta solucion ofreceria beneficios
similares a los planteados en la mejora anterior, ya que permitiria una comunicacion mas fluida
con los actuadores y un seguimiento mas preciso de la posicién, facilitando la implementacion

de estrategias de control cerrado integradas con Movelt.

En resumen, esta propuesta no solo incrementaria la capacidad mecanica del robot, sino
que también mejoraria la calidad del control y ampliaria las posibilidades de aplicacion del

sistema.
3. Incorporacion de sensores de corriente para control de torque

Otra mejora posible consiste en incorporar sensores de corriente en cada motor, o al

menos en las articulaciones principales del robot.

La medicion de corriente permitiria estimar el torque que esta desarrollando cada
actuador en tiempo real. Esto es importante porque el torque esta directamente relacionado con

la fuerza que el robot ejerce sobre su entorno.

Con esta informacion seria posible implementar un sistema de deteccién de

sobreesfuerzos o contactos inesperados. Por ejemplo, ante un aumento brusco de corriente
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provocado por una colision o por la presencia de un obstaculo, el sistema podria detener el

movimiento o reducir la velocidad automéaticamente.

Esta mejora acercaria el comportamiento del sistema a la definicion de robot
colaborativo (cobot), ya que permitiria incorporar mecanismos basicos de seguridad activa

basados en la limitacién de fuerza.

En sintesis, la incorporacion de sensores de corriente no solo mejoraria el control del
robot, sino que también aumentaria su nivel de seguridad y ampliaria sus posibilidades de

interaccion con el entorno.
4. Incorporacion de boton de parada inmediata

Se propone incorporar un botén de parada inmediata tanto en la interfaz web como en la

botonera fisica del sistema.

Actualmente, una vez que el robot inicia la ejecucion de una trayectoria o rutina, esta se
completa hasta su finalizacién. Si bien el sistema funciona correctamente, no cuenta con un
mecanismo rapido para interrumpir el movimiento ante una situacion inesperada, como un error

de programacién, una posible colisién o cualquier inconveniente durante la operacion.

La incorporacién de un botén de parada permitiria detener la ejecucion en curso de
forma inmediata, aumentando la seguridad y el control por parte del usuario. Esta mejora
aportaria mayor robustez al sistema y lo acercaria a las practicas habituales en sistemas
industriales, donde la posibilidad de detener el movimiento en cualquier momento es

fundamental.
5. Boton de eliminacion de rutina desde la botonera

Otra mejora consiste en agregar un botdon fisico que permita eliminar la rutina

actualmente cargada en el controlador cuando el sistema se utiliza sin la interfaz gréafica.

En la configuracion actual, si se desea ejecutar una rutina diferente desde la botonera,
es necesario reiniciar el controlador o realizar pasos adicionales para limpiar la rutina anterior.
Esto limita la flexibilidad cuando el sistema opera de manera autbnoma, sin conexion a la

interfaz web.
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La incorporacién de un boton especifico para eliminar la rutina activa permitiria liberar la
memoria del controlador y cargar una nueva secuencia de forma mas rapida y practica. Esta
mejora simplificaria el uso del sistema en entornos donde no se dispone de la interfaz gréfica y

mejoraria la experiencia operativa general.
6. Migracion del sistema a una Raspberry Pi

Actualmente, el controlador (ROS), la base de datos y el servidor de la interfaz web se
ejecutan en una computadora de escritorio. Si bien esta configuraciébn es adecuada para el
desarrollo y las pruebas en laboratorio, limita la movilidad del sistema y lo vuelve dependiente

de un equipo externo de mayor tamafo.

Como mejora futura, se propone migrar todo el sistema a una Raspberry Pi u otra
computadora embebida de bajo consumo. Esta modificacion permitiria integrar el controlador
directamente en la estructura del robot, haciendo que el sistema sea mas compacto y
transportable.

Ademas, esta migracion otorgaria mayor sentido practico a la botonera fisica y a la
interfaz web, ya que el robot podria operar de manera mas autbnoma sin depender de una PC
externa. Esto ampliaria las posibilidades de uso y facilitaria su implementacion en otros

entornos.
En sintesis, esta mejora aumentaria la portabilidad, autonomia y practicidad del sistema.
7. Ampliacién de funciones en la botonera fisica

Relacionada con la mejora anterior, se propone ampliar las funciones de la botonera

incorporando botones especificos para:
¢ Inicializar el controlador ROS.

Reiniciar el sistema.

Cerrar correctamente el controlador.

En la configuracion actual, estas acciones se realizan directamente desde la

computadora, por lo que no resulta necesario disponer de estos controles fisicos. Sin embargo,
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si el sistema se ejecuta en una Raspberry Pi integrada al robot, la botonera deberia permitir el

control completo del ciclo de funcionamiento sin depender de una terminal externa.

La incorporacion de estos botones permitiria:

Encender y preparar el sistema de forma autonoma.

Reiniciar ante fallas sin intervencion externa.

Apagar el controlador de manera segura.

De esta manera, el robot podria funcionar como una unidad mas independiente,

acercandose a una solucién mas integrada y profesional.

8. Optimizacién del sistema de notificaciones y control de errores en

la interfaz web

Actualmente, el sistema cuenta con un mecanismo de notificacion de errores y
advertencias tanto en la terminal como en la interfaz web. Los mensajes se diferencian por
niveles de importancia mediante el uso de colores y, en algunos casos, se complementan con

ventanas emergentes para alertar al usuario.

Si bien este sistema resulta funcional y permite identificar la mayoria de los problemas
comunes, aun puede mejorarse en términos de claridad, organizacion y detalle de la

informacién proporcionada.

Como mejora futura, se propone optimizar el sistema de gestion de errores

incorporando:

e Clasificacibn mas clara entre errores criticos, advertencias e informacion

general.
e Mensajes mas descriptivos que indiquen la posible causa del problema.
e Sugerencias basicas de accién para el usuario.

e Registro histdrico de eventos relevantes dentro de la interfaz.
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Esta mejora permitiria una interaccion mas intuitiva con el sistema, reduciria la
posibilidad de errores operativos y facilitaria el diagnostico ante fallas. Ademas, mejoraria la
experiencia general del usuario, acercando la interfaz a estandares mas profesionales de

control industrial.

En sintesis, fortalecer el sistema de notificaciones no modifica la logica de

funcionamiento del robot, pero si mejora significativamente su usabilidad y robustez operativa.

9. Migracion a base de datos relacional para gestion de puntos y

rutinas

Actualmente, el sistema utiliza una base de datos de tipo NoSQL para el
almacenamiento de puntos y rutinas. Esta solucién resulta adecuada por su simplicidad y bajo
consumo de recursos, especialmente considerando la futura implementacion del sistema en una

plataforma embebida como una Raspberry Pi.

Sin embargo, en la estructura actual, las rutinas almacenan directamente las
coordenadas de los puntos en lugar de mantener una referencia a los puntos guardados en la
base de datos. Esto implica que, si un punto es modificado posteriormente, las rutinas que lo

utilizan no reflejan dicho cambio, generando posibles inconsistencias en la ejecucion.

Por ejemplo, si se redefine una posicion de referencia como el “home”, las rutinas
previamente guardadas continuaran utilizando la configuracion anterior, aun cuando el usuario

espere que se actualicen automaticamente.

Como mejora futura, se propone migrar a un modelo de base de datos relacional (SQL),
donde los puntos y las rutinas se encuentren vinculados mediante relaciones explicitas. De esta

manera, las rutinas podrian referenciar a los puntos en lugar de duplicar sus valores.
La implementacién de esta mejora permitiria:
e Mantener coherencia entre los puntos y las rutinas asociadas.
e Evitar la duplicacién de datos.

¢ Facilitar la actualizacion global de configuraciones.
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e Mejorar la integridad y trazabilidad de la informacién.

Cabe destacar que, debido a las limitaciones de recursos de la plataforma objetivo, esta
migracion deberia realizarse utilizando motores livianos, como SQLite, que permiten

implementar un modelo relacional sin comprometer el rendimiento del sistema.

En sintesis, esta mejora no modifica la funcionalidad del sistema desde el punto de vista
del usuario, pero si fortalece la estructura interna de datos, aumentando la consistencia,

mantenibilidad y escalabilidad del proyecto.
10. Habilitacién de trayectorias lineales (LIN) y circulares (CIRC)

El sistema actualmente permite seleccionar trayectorias lineales (LIN) y circulares
(CIRC) desde la interfaz web, y el nodo de trayectoria cuenta con la estructura necesaria para
procesarlas. Sin embargo, estas trayectorias no se encuentran habilitadas en la version actual,
ya que requieren la ejecucion de un controlador de Movelt con realimentacion continua del

estado del robot.

En la configuracion actual, el sistema opera Unicamente con movimientos tipo PTP
(punto a punto), lo cual resulta suficiente para la validacion funcional del proyecto, pero limita la
posibilidad de ejecutar trayectorias con control geométrico mas preciso en el espacio

cartesiano.

Como mejora futura, se propone habilitar la ejecucién real de trayectorias LIN y CIRC

mediante alguna de las siguientes alternativas:

e Implementar un controlador real de Movelt, lo cual requiere previamente

mejorar la comunicacioén y la realimentacion de posicion.

o Desarrollar un algoritmo propio que genere este tipo de trayectorias fuera del
entorno Movelt/ROS, calculando los puntos intermedios necesarios para

aproximar movimientos lineales o circulares.

La implementacion de esta mejora permitiria ampliar significativamente las capacidades
del robot, mejorando la precisiébn del movimiento en el espacio de trabajo y acercando el

sistema a funcionalidades tipicas de robots industriales.
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En sintesis, habilitar trayectorias LIN y CIRC representaria una evolucion natural del

proyecto hacia un nivel superior de planificacion y control.

11. Edicion directa de puntos y rutinas almacenadas en la base de

datos

Actualmente, el sistema permite guardar puntos y rutinas en la base de datos para su
reutilizacién posterior. Sin embargo, no es posible editar directamente un punto o una rutina ya

almacenada.

En caso de necesitar una modificacién, el procedimiento consiste en eliminar el
elemento existente y volver a guardarlo con el mismo nombre. Este método, si bien es

funcional, presenta algunas limitaciones:

¢ No constituye una edicién directa sino una eliminaciéon seguida de una nueva

creacion.

o Puede generar inconsistencias, especialmente en el caso de puntos utilizados

dentro de rutinas ya guardadas.

e Obliga a realizar pasos adicionales que podrian evitarse con un sistema de

edicion mas flexible.

Como mejora futura, se propone incorporar la posibilidad de editar directamente los
puntos y rutinas almacenados en la base de datos, permitiendo modificar sus parametros sin

necesidad de eliminarlos previamente.
Esta funcionalidad permitiria:
¢ Mantener la coherencia entre puntos y rutinas asociadas.
e Simplificar el proceso de correccion.
e Reducir la posibilidad de errores involuntarios.

o Mejorar la experiencia general del usuario.
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En sintesis, esta mejora optimizaria la gestion de datos del sistema y aportaria mayor

robustez a la estructura de almacenamiento.

12. Incorporacion de registro de fecha y verificacién de coherencia

entre rutinas

Se propone incorporar el registro automatico de fecha y hora al momento de crear, editar

y ejecutar una rutina.

Actualmente, el campo correspondiente ya existe en la base de datos dentro del

elemento identificado como “control”, pero aun no se utiliza para almacenar informacion.

El objetivo de esta mejora es que, al momento de ejecutar o cargar una rutina, el sistema
verifigue no solo la existencia de las rutinas internas asociadas, sino también si estas han sido

modificadas con posterioridad a la Ultima edicién de la rutina principal.

Por ejemplo, si una rutina “padre” contiene llamadas a rutinas “hijas”, el sistema podria
comparar la fecha de ultima modificaciéon de cada rutina hija con la fecha de edicion de la rutina
padre. En caso de detectar que alguna rutina interna fue modificada posteriormente, se

mostraria una advertencia al usuario.

De esta manera, el operador sabria que el comportamiento final del robot podria no
coincidir exactamente con la configuracién original de la rutina principal. El sistema no impediria

la ejecucion, pero permitiria que el usuario confirme conscientemente la accion.

Esta mejora seria especialmente relevante en un entorno donde el robot puede ser
utilizado por multiples usuarios, ya que ayuda a mantener la coherencia entre configuraciones y

evita ejecuciones inesperadas.

En sintesis, la incorporacién de registro temporal y verificacion de modificaciones
aportaria mayor trazabilidad, seguridad légica y control sobre la evolucién de las rutinas

almacenadas.
13. Ajuste y optimizacion del control PID de los actuadores

Durante las pruebas del sistema se observé la presencia de un error en estado estable

en la posicion de algunos actuadores, particularmente en las articulaciones de hombro y codo.
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Este error se manifiesta principalmente cuando las articulaciones soportan mayor carga,
generando pequefias desviaciones angulares que, acumuladas, producen un error apreciable
en la posicion final del TCP.

Si bien se realizaron intentos de ajuste de los parametros PID internos de los actuadores
Dynamixel, no se logr6 alcanzar un resultado completamente satisfactorio dentro del tiempo

disponible para el desarrollo del proyecto.

Cabe aclarar que el robot fisico funciona como plataforma de validacion del sistema de
control e interfaz desarrollados, pero no constituye el eje central del trabajo. Por este motivo, se
decidié no destinar mas tiempo a la optimizacion fina del control interno de los motores,

priorizando el desarrollo del controlador, la arquitectura de comunicacién y la interfaz grafica.

Como mejora futura, se propone realizar un ajuste mas profundo del control PID, ya sea
mediante una caracterizacion experimental sistematica de cada articulacion bajo carga o
mediante la implementacién de estrategias de compensacién adicionales. Esta optimizacion
permitiria reducir el error en estado estable y mejorar la precision global del robot,

especialmente en posiciones donde las cargas generan mayores exigencias dinamicas.

En sintesis, la correccién del PID representa una mejora orientada a incrementar la
precisibn mecanica del sistema y complementar las mejoras propuestas en control y

realimentacion.
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Cobot  (Robot
colaborativo)

Robot
antropomorfico

ROS (Robot
Operating
System)

Nodo (ROS)

Topico (ROS)

Mensaje (ROS)

Movelt

Pilz Industrial

Motion Planner

URDF

XACRO

Arduino

Glosario

Robot disefiado para interactuar de forma directa y segura con personas,
compartiendo el mismo espacio de trabajo. En este proyecto, el cobot
permite tanto la ejecucion automética de movimientos como la guia
manual para el registro de puntos y trayectorias con fines didacticos.

Tipo de robot manipulador cuya estructura cinematica imita la disposicion
de un brazo humano, con articulaciones rotacionales encadenadas. El
robot desarrollado en este trabajo responde a esta arquitectura.

Middleware de co6digo abierto utilizado para desarrollar sistemas robéticos
modulares. Proporciona mecanismos de comunicacion, herramientas de
visualizacién y bibliotecas para planificacion y control de movimiento

Proceso ejecutable dentro de ROS que realiza una funcién especifica. En
el sistema desarrollado, cada nodo cumple un rol definido, como la
planificacion de trayectorias, la comunicacién con Arduino o la interaccion
con la interfaz gréfica.

Canal de comunicacion utilizado por ROS para el intercambio de
informacioén entre nodos bajo el modelo publicador—suscriptor. Permite
desacoplar los distintos modulos del sistema

Estructura de datos utilizada para transmitir informacién a través de un
tépico. Define el formato y el tipo de los datos intercambiados entre nodos

Framework de ROS utlizado para la planificacion, ejecucion y
visualizacién de movimientos de robots. En este proyecto se emplea para
calcular trayectorias del brazo robdtico considerando su modelo
cinematico

Planificador integrado en Movelt orientado a aplicaciones industriales, que
permite generar trayectorias del tipo PTP y LIN con perfiles de velocidad
controlados

Formato estandar de ROS para describir la estructura fisica de un robot,
incluyendo enlaces, articulaciones y limites de movimiento. Es utilizado
por Movelt y RViz para la planificacion y visualizacion

Lenguaje de macros utilizado para generar archivos URDF de forma
modular y parametrizable, facilitando la modificacion y el mantenimiento
del modelo del robot

Plataforma de microcontrolador utilizada como interfaz entre el hardware

del robot y la arquitectura de control basada en ROS. En este proyecto se
encarga del control directo de los actuadores y de la lectura de la
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Rosserial

Dynamixel

Dynamixel2Ardu

ino

Encoder

Interfaz grafica

React

Base de datos

TinyDB

Modo control

Modo lectura

Programacion
por
demostracion

botonera.

Conjunto de herramientas que permiten la comunicacion entre ROS y
microcontroladores como Arduino a través de un enlace serie, tratandolos
como nodos dentro del sistema ROS.

Actuadores inteligentes que integran motor, reductor, electrénica de
control y encoder en un Unico médulo. Se utilizan como articulaciones del
robot desarrollado.

Libreria de software que permite controlar actuadores Dynamixel desde
Arduino, simplificando la implementacion del protocolo de comunicacion y
el acceso a variables como posicion y velocidad.

Sensor que permite medir la posicién angular de una articulacién. En los
actuadores Dynamixel se utilizan encoders absolutos para conocer la
posicion real del robot.

Sistema de interaccion con el usuario basado en una plataforma web, que
permite programar, ejecutar y visualizar movimientos del robot de manera
intuitiva.

Biblioteca de JavaScript utilizada para el desarrollo de la interfaz grafica
del sistema, basada en componentes y actualizacion dinAmica de la vista
sin recargar la pagina.

Sistema utilizado para almacenar puntos, trayectorias y rutinas del robot.
En este proyecto se emplea una base de datos NoSQL ligera para facilitar
la integracion con el controlador.

Base de datos NoSQL escrita en Python que almacena informacién en
formato JSON. Se utiliza para guardar configuraciones, puntos y rutinas
del robot sin requerir un servidor externo.

Modo de operacion en el cual el robot ejecuta movimientos y rutinas
programadas a partir de 6rdenes enviadas por la interfaz gréfica o la
botonera.

Modo de operacidn que permite desenclavar los motores y guiar
manualmente el robot para registrar posiciones o trayectorias, priorizando
la seguridad del usuario.

Metodologia mediante la cual el usuario ensefia movimientos al robot

guiandolo fisicamente, permitiendo registrar y reproducir trayectorias sin
programacion explicita.
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Anexos

Anexo 1: Tabla de tipos de mensajes de ROS

Tabla N°17. Tipo de Mensajes

Tipo de msg indicador Tipo de dato
punto_correr descriocion int16[]
- coordenadas | float32]]
msg_web mensaje fstring
- tipo int16
nombresPuntos | nombres string[]
punto_web orden string[]
- coordenadas | float32]]
cart int16[]
punto_real ang int16[]
error bool[]
indice int16[]
trayectorias posicion int16[]
Rutina string[]
waits indice int16]]
wait int16[]

Anexo 2: Tabla de tépicos de ROS

Tabla N°18. Tépicos

Topico Tipo de msg Para que se usa Publicador Subscriptor

guardar_trayectori Bool Bandera ~para guardar una arduino

a Trayectoria

/move_group/displ ilesoReolie]

ay_planned_ path DisplayTrajectory Plan generado por Movelt controlador_c

obot

feedback de MovelT indica si

/sequence_move_ | MoveGroupSequenc Jany controlador_c

; se generd bien el plan o hubo

group/feedback eActionFeedback error obot

cord_dy IntL6MultiArray (;oordenadas a donde se |controlador_c arduino
tienen que mover los motores | obot

cord_ros punto_correr !nfo_rr_namon de punto a ejecutar Pagina Web | modo_control
individualmente

. Mensajes de todos los|PaginaWeb |Pagina Web

informe_web msg_web .

joint_states JointState Coordgnadas de la posicion del pppllcador_po Moveit
robot simulado por MovelT sicion_rea

lista_puntosdb nombresPuntos Lista de Puntos Guardados Pagina Web

lista_rutinasdb nombresPuntos Lista de Rutinas Guarddas Pagina Web

modo_actuar Bool Indicador del modo del
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robot(Control-Lectura) Pagina Web | Pagina Web
arduino arduino
orden_web punto_web manda [a ordenFje la pagina Pagina Web
web y la informacion necesaria
p_dy IntLl6MultiArray coordenadas de puntos arduino
guardados
comando para planificacion de
e ejecuacion rutinas y puntos
planlflgaC|on_A_tra Int16 entre nodos controlador_c modo_control
yectoria " " obot
controlador_cobot y
"modo_control"
coordenadas de la posicion real M
pOS_dy Int16MuItlArray desde el robot p}J[;)|icad0r_p0
sicion_rea
pos_real punto_real coordendas con_vgrudas para Pagina Web
mostrar de la posicion real
informacion de puntos la base
puntodb punto_web de datos para mostrar en la Pagina Web
pagina web
informacion de rutinas la base
puntoRutina punto_web de datos para mostrar en la Pagina Web
pagina web
modo_control | modo_control
. bandera para ordenar Ila . .
rutina Bool arduino arduino

ejecucion de la rutina

Pagina Web

rutine_trayectorias

trayectorias

nombre de las trayectoria y
posicion a ejecutar de la rutina

modo_control

controlador_c
obot

tiempo de espera y la posicion

controlador_c

rutine_waits waits en el que se tiene que ejecutar [ modo_control obot
en la rutina
Indicicador modo actual de [P29iNaWeb | Pagina Web
tipo_modo_lectura | Bool modo lectura(Punto- | arduino arduino
comando para planificacion de
trayectoria_A_plani ejecuacion rutinas 'y  puntos controlador_c
Y Int16 entre nodos | modo_control
ficacion " " obot
controlador_cobot y

"modo_control"

Anexo 3: Tabla de nodos

de ROS

Tabla N°19. Nodos

Programa |Nodo Topico USO [Tipo de msg
) rutina sp Bool
trayectoria | modo_cont
37 rol cord ros s punto_correr
planificacion_A_trayectoria s Int16
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/move_group/display_planned_path s DisplayTrajectory
trayectoria_A_planificacion p Int16
rutine_waits p waits
rutine_trayectorias p trayectorias
p_dy . IntL6MultiArray
orden_web s punto_web
puntodb p punto_web
informe_web p String
pos_dy s IntL6MultiArray
:\élggcr)a 18 umrgdo_lect /tipo_modo_lectura s Bool
/guardar_trayectoria s Bool
puntoRutina p punto_web
lista_puntosdb p nombresPuntos
lista_rutinasdb p nombresPuntos
pos_real p punto_real
modo_actuar sp Bool
publicacion | publicador [ pos_dy s Int16MultiArray
_posicion_ |_posicion_ [ )
real3 rea joint_states p JointState
cord_dy IntL6MultiArray
p
planificacion_A _trayectoria p Int16
cc:untti:]oella(;cr)r controlado |/move_group/display_planned_path DisplayTrajectory
ueba4 r_cobot /sequence_move_group/feedback < (I\:/Iti(())\;]eF(Z:a%ubpaSCiquenceA
trayectoria_A_planificacion s Int16
rutine_waits s waits
rutine_trayectorias s trayectorias
cord_ros p punto_correr
orden_web p punto_web
puntodb s punto_web
puntoRutina s punto_web
. lista_puntosdb s nombresPuntos
\I;’vaegt;na lista_rutinasdb s nombresPuntos
informe_web sp String
pos_real s punto_real
modo_actuar sp Bool
tipo_modo_lectura sp Bool
rutina p Bool
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pos_dy p Int16MultiArray
p_dy p Int16MultiArray
rutina p Bool

arduino Rosserial [ modo_actuar sp Bool
tipo_modo_lectura sp Bool
cord_dy s IntL6MultiArray
guardar_trayectoria p Bool

Anexo 4: Link de Repositorio del proyecto

[35] Repositorio de github de Proyecto completo. [En linea]. Disponible en:
https://github.com/Diego26194/Cobot Final Proyect . [Accedido: 30-mar-2026].
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