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RESUMEN

Actualmente el desarrollo de mandos a distancia que permiten la
teleoperacion en tiempo real de dispositivos y maquinarias eléctricas o
electronicas se encuentra auge, por este motivo en el presente proyecto nos
planteamos desarrollar un dispositivo haptico de tres grados de libertad que
permita la teleoperacion de un manipulador robaético industrial de arquitectura
cerrada como es el KUKA KR16, para lograr tareas de posicionamiento y asi
mostrar a los estudiantes de una forma tangible uno de los métodos de
programacion contemplados en el silabo de la materia de robdtica industrial.
El presente proyecto de titulacidon propone desarrollar un dispositivo que
permita realizar la tele operacion de tipo maestro - esclavo, la cual consiste
en que el robot industrial imite los movimientos que el operador configure en
el dispositivo hptico. Para llevar a cabo la ejecucion se utilizé el modo experto
de programacion con el que cuenta el controlador KR C2, lo cual permitio

lograr la comunicacion serial con la interfaz del dispositivo.

Palabras clave:

e ROBOTICA
e TELE OPERACION
e HAPTICO

e GRADOS DE LIBERTAD
e COMUNICACION SERIAL
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ABSTRACT

Nowadays the development of remote controls that allow remote operation in
real-time of devices and electrical or electronic machines is booming, for this
reason, in this project we plan to develop a haptic device with three degrees
of freedom that allows remote operation of an industrial robot of closed
architecture as is the KUKA KR16, to achieve positioning tasks and this way
show to students a tangible form about programming methods listed in the
syllabus of the subject of industrial robotics. This project proposes to develop
a device that allows for teleoperation type master - slave, which consist that
the industrial robot imitates the movements that the operator to set in the haptic
device. To carry out the execution, we used expert mode programming which
possesses the KR C2 controller, which allowed to achieve serial
communication with the device interface.
Key words:

e ROBOTICS

e TELEOPERATION

e HAPTICS

e DEGREES OF FREEDOM

e SERIAL COMMUNICATION



CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se redacta sobre la robdtica industrial, sus
antecedentes, importancia y desarrollo. Ademas se plantea la justificacion y
alcance del presente proyecto de titulacion. Se establecen también los
objetivos que se esperan obtener a la finalizacion del proyecto con el

dispositivo haptico para el manipulador robético industrial KUKA KR16.

1.2. ANTECEDENTES

En los ultimos 30 a 40 aflos hemos sido testigos del gran desarrollo que
ha tenido la tecnologia en cada una de sus ramas, el impulso de la electrénica,
telecomunicaciones y computacion han sido de gran ayuda para desarrollar
varios dispositivos que hace algunos afios parecian ser de un futuro lejano.
La roboética ha pasado de ser ciencia-ficcion a ser una materia de ensefianza
en varias ingenierias. Es por este motivo que la Universidad de las Fuerzas
Armadas — ESPE posee varios robots, de distintos tipos y morfologias para el
aprendizaje de sus estudiantes.

Es importante enmarcar que al adquirir un manipulador robético industrial
de cierta marca, el usuario esta obligado a adquirir Unicamente hardware y
software autorizado por la empresa proveedora. Esto es debido a la
arquitectura cerrada con la se fabrican no solo los robots sino también otros
dispositivos, encareciendo asi su costo final.

El Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica (DECEM) cuenta
con tres manipuladores robdticos industriales de la marca KUKA, los cuales
estan destinados al desarrollo de practicas de laboratorio por parte de los
estudiantes de Ingenieria Mecatronica, en estas practicas ellos pueden
interactuar con un manipulador robético de manera directa y asi profundizar

sSus conocimientos en cuanto a robots industriales.
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La Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE como lider en la gestion

del conocimiento y la tecnologia, ha apoyado al desarrollo de varios proyectos

que siguen la linea de la robdtica y la teleoperacion. Como ejemplo se puede

citar los siguientes proyectos:

1.3.

“Disefio e implementacion de un sistema de teleoperacién para el
manipulador CRS A255 utilizando un dispositivo haptico de dos
dimensiones”. (Gomez & Hernandez, 2011)

El manipulador CRS A255 es un robot que consta de cinco grados de
libertad, mientras que el dispositivo haptico implementado consta de
dos articulaciones, se utiliza el controlador propio del robot C500, por
lo que se utiliza lenguaje de programacion RAPL-II.

“Disefio y construccion de una plataforma robotica para exteriores
teleoperada, para el laboratorio de manufactura”. (Guano & Sevilla,
2015).

Es un robot movil disefiado para resistir a factores externos adversos,
su software se basa en una plataforma libre para ser compatible con el
sistema operativo ROS. La orientacién del robot movil se la realiza
mediante teleoperacion.

“Disefio y construccion de un cambiador automatico para tres
herramientas del brazo robotico KUKA KR 16-2 en el laboratorio de
robética industrial de la ESPE-L”. (Gonzalez & Morales, 2015)

Se realiza un efector final que consta de tres distintos tipos de
herramientas, el robot industrial sobre el que se basa este trabajo es el
KUKA KR 16, el mismo que va a ser utilizado para la implementacion

del dispositivo haptico.

JUSTIFICACION

Actualmente el desarrollo de mandos a distancia que permiten la

teleoperacion en tiempo real de dispositivos y maquinarias eléctricas o

electronicas se encuentra en uno de sus puntos mas altos. Existen varios

motivos que justifican el auge de estos productos, por ejemplo: comodidad del

operador, facilidad de trabajo, seguridad al trabajar en ambientes peligrosos,

etc. Por esta razon se plantea desarrollar un dispositivo haptico de tres grados
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de libertad que permita la teleoperacion del manipulador robético industrial
KUKA KR16 para tareas de posicionamiento.

Mediante el disefio e implementacién del proyecto, se pretende dar a
conocer a los alumnos que toman la materia de Robotica industrial el método
de programacion de tipo Aprendizaje Directo del manipulador industrial KUKA
KR16. El tipo de programacion guiada (aprendizaje directo) consta como
contenido de estudio en el silabo de la materia antes mencionada y es
importante realizar el refuerzo de la teoria vista en clase con préacticas de
laboratorio.

El proyecto aportara al desarrollo de lineas de investigacion de la
Universidad, ya que éste seria el primer dispositivo haptico desarrollado para
un manipulador robdtico industrial de caracteristicas robustas por parte del
Departamento de Ciencias de Energia y Mecanica (DECEM). Ademas con la
aplicacion de este proyecto se pretende profundizar los estudios en el campo
de la teleoperacién por parte del departamento.

1.4. ALCANCE DEL PROYECTO

El proyecto abarca el disefio e implementacion de un dispositivo haptico
de tres grados de libertad para el manipulador robético industrial KUKA KR16.
Normalmente el dispositivo haptico debe tener las caracteristicas del
manipulador robotico que se desea controlar, pero en este caso, debido a la
dificultad en la arquitectura del KUKA KR16 y sus seis grados de libertad se
plantea un prototipo que conste de tres articulaciones, las mismas que son
requeridas como el numero minimo de grados de libertad para el
posicionamiento de un robot industrial.

El dispositivo se constituira de tres componentes:

e Componente Mecanico

e Componente Eléctrico/Electrénico y

e Componente de Control.

El componente mecanico consistira en una cadena cinematica de
configuracion rotacional, rotacional, rotacional (RRR), a una escala de
reduccion respecto del robot KUKA KR16, de tal forma que el movimiento del
robot KUKA sea el mismo que el usuario configure en el dispositivo haptico.
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El componente eléctrico y de control permitiran el acondicionamiento de
sefiales que entreguen los sensores y la adquisicion de datos necesarios para
medir el movimiento angular que se genere en las articulaciones del
dispositivo haptico, por otro lado esta el desarrollo de la interfaz que servira

de nexo entre el controlador del KUKA KR16 y el dispositivo haptico.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo General

e Disefiar e implementar un dispositivo haptico que permita el control de

posicionamiento manual del robot industrial KUKA KR16.

1.5.2. Objetivos Especificos

e Diseflar una cadena cinemética de tres grados de libertad a una
escala de reduccioén respecto del robot industrial KUKA KR16.

e Realizar el acondicionamiento de las sefiales emitidas por los
sensores de cada articulacion.

e Realizar una interfaz de comunicacion entre el dispositivo haptico y
el software de control del robot KUKA KR16.

e Realizar pruebas de funcionalidad.



2.1.

CAPITULO I
ESTADO DEL ARTE

MANIPULADORES ROBOTICOS INDUSTRIALES

2.1.1. Robot Industrial

Dentro del estudio de la materia de robdtica se revisan varios conceptos

como inicio de esta asignatura, entre los cuales se tiene varias definiciones

que describen a un "robot industrial” o “manipulador industrial”’, a continuacion

se citan algunos conceptos generados por reconocidas asociaciones y

organizaciones internacionales, como por ejemplo:

La “Asociacion de Robots Industriales, RIA” dice: “Un robot industrial es
un manipulador multifuncional reprogramable, capaz de mover
materias, piezas, herramientas, o dispositivos especiales, segun
trayectorias variables, programadas para realizar tareas diversas”
(Robotic Industry Association, 1990).

La “Organizacién de Estandares Internacionales, ISO” realizd ligeros
cambios a la definiciébn anterior y expresa lo siguiente acerca de un
robot industrial: “Manipulador multifuncional reprogramable con varios
grados de libertad, capaz de manipular materias, piezas, herramientas
o dispositivos especiales segun trayectorias variables programadas
para realizar tareas diversas” (International Organization for
Standardization, 2012).

En comparacion con el concepto expuesto por la RIA, en esta definicion
aparecen las palabras “Grados de libertad”, haciendo referencia a la
constitucidbn mecanica y formas de movimiento del robot industrial.

La definicion de la “Federacion Internacional de Robética, IFR”
presenta una definicion que separa el concepto de “Robot industrial”
con respecto a otros robots: “Por robot industrial de manipulacion se
entiende una maquina de manipulacion automatica, reprogramable y

multifuncional con tres 0 mas ejes que pueden posicionar y orientar



6

materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales para la
ejecucion de trabajos diversos en las diferentes etapas de la
produccion industrial, ya sea en una posicion fija o en movimiento”
(Federacion Internacional de Robdtica, 1988).

Después de revisar las tres definiciones se observa que tienen en
comun ciertos criterios para describir a un robot industrial, en los tres
conceptos citados lo ven como un mecanismo reprogramable poli-

funcional de varios grados de libertad.

2.1.2. Estructura mecénica de un robot industrial

La constituciéon fisica de un robot industrial tiene cierto grado de
similitud con la parte superior del cuerpo humano como se presenta en la
Figura 1, dependiendo de los grados de libertad que el robot posea, tal es asi

que la mayoria de robots industriales poseen las siguientes partes:

e Tronco
e Hombro
e Brazo
e Codo
e Mufeca
Antebrazo / Codo . Antebrazo
_ ____/_‘.__\v" o g Munheca .\___ /
-"'_\\”,‘. > (/Mnno 9 3 \’*‘
/,\ piee Q) a N
\ / \‘) \ o

"\ Dedos

Hombro

.\
L Tronco

|

Figura 1. Comparacion del robot industrial con el cuerpo humano.
Fuente: (streamkiller, 2013)

Mecanicamente el robot se constituye de un mecanismo sélido formado
por eslabones vy articulaciones. Los eslabones se unen mediante

articulaciones, las cuales “permiten el movimiento relativo entre cada dos
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eslabones consecutivos”. (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, 1997). Un

esquema breve de un robot industrial se muestra en la Figura 2.

articulaciones

eslabones

Figura 2. Elementos mecanicos del robot industrial.
Fuente: (Gonzélez V., 2002)

Las articulaciones pueden realizar varios tipos de movimientos, como por
ejemplo de rotacién, desplazamiento, esférico entre otros. Los tipos de
articulaciones se muestran en la Figura 3, pero en el disefio de robots
industriales se consideran principalmente las articulaciones de movimiento

rotacional y prismatico respectivamente.

G

Esférica o Ratula Planar Tariillo

(3 GDL) (2 GDL) {1 GDL)
Prismatica HEotacidn Cilindrica

{1 GDL) {1 GDL) (2 GDL)

Figura 3. Tipos de articulaciones.
Fuente: (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, 1997)



2.1.3. Configuraciones de robots industriales

La combinacion de varios tipos de articulaciones generan distintos tipos
de configuraciones a la hora de disefiar un robot industrial, creando una
variedad de movimientos que ayudan a su polifuncionalidad en la realizacién
de tareas. En lafigura 4 se muestra las principales configuraciones utilizadas
en el desarrollo de robots industriales, tomando en cuenta Unicamente el

posicionamiento del efector final; es decir utilizando tres grados de libertad.

Robot SCARA Robat angular o antropomarfico

Figura 4. Configuraciones frecuentes de robots industriales.
Fuente: (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, 1997)

2.1.4. Principales especificaciones de un robot industrial

Entre las principales caracteristicas para elegir un robot industrial
encontramos las siguientes:
2.1.4.1. Espacio de Trabajo

Es el volumen del campo de accion dentro del cual se puede mover el
extremo de la mufieca del robot industrial, es decir sin tomar en cuenta su
efector final. Este volumen depende de las dimensiones de los eslabones, el
tipo de articulaciones y los grados de libertad con los que cuenta el

manipulador.
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El robot cartesiano genera un espacio de trabajo regular cubico, el robot
cilindrico y esférico presentan un espacio de trabajo semejante a sus nombres
mientras que el robot antropomoérfico y SCARA generan espacios de trabajo

irregulares, esto se muestra en la Figura 5.

—

a)Robot cartesianc b)Robot Cilindrico c)RoBot Esférico

d)Robot SCARA e)Robot Antropomorfico

Figura 5. Espacio de trabajo de robots industriales.

2.1.4.2. Grados de libertad

Se considera grado de libertad a “cada uno de los movimientos
independientes que puede realizar cada articulacibn con respecto a la
anterior”. (Barrientos, Peiiin, Balaguer, & Aracil, 1997).

El nimero de grados de libertad por los que un robot industrial esta
constituido, es el resultado de la suma de los grados de libertad de las
articulaciones que lo componen. Es importante resaltar que para lograr
posicionar y orientar un objeto se necesita de al menos seis grados de libertad,
tres para posicionamiento y los tres restantes para la orientacion del objeto.
También es importante sefialar que el aumento de articulaciones en un robot
significa un aumento en su coste, tanto monetario como computacional, esto

se debe a la complejidad de su modelamiento matematico.
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2.1.4.3. Precision del movimiento

Existen tres factores de los cuales depende la precision del movimiento de

un manipulador roboético industrial, estos factores son:
e Resolucion espacial: “La resoluciéon representa el minimo incremento
que puede aceptar la unidad de control del robot.” (Barrientos, Pefiin,
Balaguer, & Aracil, 1997).
o Exactitud: “Se refiere a la capacidad de un robot para situar el extremo
de su mufieca en un punto sefalado dentro del volumen de trabajo”.
(Gonzalez V. , 2002)
e Repetibilidad: es la caracteristica que permite a un robot dirigirse a una
posicion especifica y volver las veces que el programador lo solicite a
una misma posicion.
2.1.4.4. Capacidad de carga

Es el peso maximo con el cual puede trabajar el manipulador sin perder
su precision al realizar un movimiento. Esta caracteristica depende
principalmente del tipo de actuadores con los que esta constituido el
manipulador robético industrial.
En la Figura 6 se muestra al KUKA TITAN el cual posee una capacidad de
carga de 1000 Kg.

Figura 6. Kuka TITAN.
Fuente: (KUKA Robot Group, 2015)
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2.1.45. Velocidad

Esta caracteristica de los robots industriales influye directamente en la
eficiencia de un proceso, ya que a mayor velocidad se reduce el tiempo
necesario para realizar una tarea. “Los rangos normales de velocidad estan
en el rango de 1 a 4 m/s con carga maxima”. (Barrientos, Pefiin, Balaguer, &
Aracil, 1997).

2.1.5. Principales configuraciones de robots industriales

Enla Tabla 1 se presentan las principales configuraciones morfoldgicas de
los manipuladores roboticos industriales.

Tabla 1
Principales morfologias de los robots industriales

Nombre Configuracién Ventajas Desventajas
geométrica
Robot Presenta buena Necesita de
cartesiano precision y mayor espacio
Articulaciones: velocidad para su
- Prismética constante en todo instalacion
- Prismatica su espacio de respecto a otras
- Prismatica trabajo. morfologias.

Modelamiento

matematico
simple
Robot cilindrico Presenta un Su inercia varia
Articulaciones: modelamiento dependiendo de
- Rotacional matematico de la distancia del
- Prismatica nivel medio. eje.
- Prismatica
Robot esférico s
Articulaciones: [ i, Volumen de Modelamiento
- Rotacional '«l > trabajo grande. matematico

- Rotacional : complejo.



- Prismatica
Robot SCARA
Articulaciones:
- Rotacional
- Rotacional
- Prismética
Robot
antropomarfico
Articulaciones:
- Rotacional
- Rotacional

- Rotacional

Robot delta
Formado por mas
de una cadena
cinematica

independiente

i

2.2. ROBOT KUKA KR16

Se puede
conseguir alta
precision y

rapidez.

Puede realizar
trayectorias
complejas.

Alta
maniobrabilidad.

Brinda estabilidad
estructural.
Posee mejor
precision que los

robots serie.

12

Presenta inercia
alta cuando se
encuentra

extendido.

Modelamiento
matematico
complejo.

Su inercia es alta
cuando se
encuentra
totalmente
extendido

Su analisis
cinematico y
esquemas de
control son mas
complejos.

Su espacio de
trabajo es

limitado.

El robot KUKA KR 16 es uno de los manipuladores robéticos mas

utilizados a nivel industrial, gracias a su disefio robusto, flexibilidad,

versatilidad, ahorro de espacio, alta precision entre otras caracteristicas. El

robot KUKA KR16 esta disefiado para trabajar en ambientes extremos como

zonas con alto grado de suciedad, altas temperaturas, etc.
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2.2.1. Componentes del robot industrial KUKA KR 16

En la Figura 7 se muestran los componentes de los cuales se constituye
el robot industrial KUKA KR 16, los cuales son:

e Manipulador

e Cables de conexion

e Controlador

e Teach pendant (KCP)

Figura 7. Componentes del robot industrial KUKA KR16.
Fuente: (KUKA Roboter GmbH, 2013)

2.2.2. Caracteristicas del robot industrial

En la Tabla 2 se indican las principales caracteristicas del robot
industrial KUKA KR16.

Tabla 2
Principales caracteristicas del KUKA KR16

Caracteristicas Técnicas

Numero de ejes 6
Volumen de trabajo 15.44 m3
Repetibilidad (ISO 9283) +0.05 mm
Peso 235 Kg
Capacidad de carga 16 Kg
Tipo de proteccion IP65
Unidad de control KR C2

Fuente: (KUKA Robot Group, 2009)
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Las articulaciones que posee este robot industrial son de tipo rotacional,
en la Figura 8 se puede observar la direccion del movimiento de cada uno de
sus ejes y en la Tabla 3 se indican los valores de rotacion limitados por el

software y velocidad que cada eje puede alcanzar.

Figura 8. Rotacion de los ejes.
Fuente: (KUKA Roboter GmbH, 2013)

Tabla 3
Datos de los ejes del KUKA KR16
Eje Rango de movimiento Velocidad
Al +185° 156 °/s
A2 +35° a -155° 156 °/s
A3 +154° a -130° 156 °/s
A4 +350° 330 °/s
A5 +130° 330 °/s
A6 +350° 615 °/s

Fuente: (KUKA Robot Group, 2009)

2.2.3. Lenguaje de programacion KRL

Existen varias formas para que el operador de un robot industrial pueda
comunicarse con el controlador del mismo, con el objetivo de programar el
movimiento que debera cumplir el robot industrial. Dentro de las formas de

programacion usualmente utilizadas en robots industriales se encuentran las
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siguientes: programacion utilizando lenguaje de alto nivel y programacion
guiada o comunmente llamada de ensefianza y repeticion.

El lenguaje de programacion de alto nivel utilizado por los robots de la
marca KUKA es el lenguaje KRL, estas siglas representan la abreviatura de
“‘KUKA Robot Language”. Este lenguaje de programacion permite realizar
trayectorias de movimiento, operar con variables y trabajar con entradas y
salidas que pueden ser analdgicas o digitales, ademas de otras funciones
avanzadas que se detalla en el manual de programacion “KR C2 / KR C3
Expert Programming”. (KUKA Roboter Gmbh, 2003).

El KRL cumple con las caracteristicas indispensables para todo
lenguaje de programacion las cuales son: claridad, sencillez y eficacia,
propiedades que hacen que el KRL sea amigable con el programador,
disminuyendo asi la complejidad de la programacion. En la Figura 9 se expone
la interfaz gréfica con la opera el KUKA KR 16.

Ao | EM | Coloss | Mot |  Seme | Covmende | Techecber | Heo
[Fitar, Dakal Torterts of, Fl
T FCROV TG (HRCE Fare Ext.. | Comment amibutes | 5| o0
| cm O = &r
7] Mncha |1 Pracrsm -
—— T Frogram 2] Syten -
T Sy, |_"'| TF e
_* kG = = st HADLERaned, -—PB¥-O- 3
123 sTEU
T R A
ey
e
ED
=] (ARSHVEY
7
o | s D
1 Oijectiz) sectad 0 Brbes
C.. Tima Fion Serse | Macsage ?
I 4501 Pt 1008 E'C
o &52 2P a0
—— SELISPM B
| =] T POV-1MY%  Rob 1 lasaPma ...
Heye I Sl | [ty | Lichre | Delele | Edi | |

Figura 9. Interfaz grafica de programacion.

Fuente: (KUKA Roboter Gmbh, 2003)
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2.3. DISPOSITIVOS HAPTICOS

2.3.1. Haptica

Existen varios autores que definen a la haptica de acuerdo a sus
respectivos puntos de vista y a las aplicaciones en las cuales han dedicado
su estudio. A continuacion se presentan dos definiciones, las cuales tienen
cierto nivel de concordancia con la aplicacion de este proyecto:

e “Se le denomina haptica a las percepciones tactiles que se realizan de
manera activa y voluntaria, de modo que es necesario el uso
propositivo de dedos y manos durante el descubrimiento de objetos en
nuestro entorno para poder afirmar que se esta usando el sentido
haptico”. (Garcia & Diaz, 2010).

e El término “Haptico”, proveniente de la voz griega “hapteshai” (tacto),
es utilizado desde comienzos del siglo XX para referirse a estudios
sobre el sentido del tacto en el ser humano. (Fernandez, Barreiro, &
Cesareo , 2006)

Estas dos definiciones concuerdan en que haptica o haptico se refiere a la
relacion directa que existe entre el sentido del tacto de una persona y un
objeto.

Uno de los primeros sentidos que desarrolla el ser humano es el sentido
del tacto. Este comprende la percepcidén de estimulos mecanicos, eléctricos,
térmicos o quimicos, los cuales provienen del entorno en el que la persona se
desenvuelve.

“Los sistemas hapticos se enfocan a cuatro tipos de somato-receptores:”
(Alvarado, Butrén , Diaz Diego, & Gonzalez Luis, 2013)

e Termo-receptores: Encargados de reconocer los cambios de

temperatura.

e Propioceptores: Su objetivo es informar sobre la posicion del

cuerpo.

e Mecano-receptores: Se activan ante estimulaciones mecanicas.

e Nocio-receptores.- Se activan mediante estimulaciones extremas

gue podrian causar dafio.
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En la Figura 10 se muestra un ejemplo de un dispositivo haptico.

Figura 10. Dispositivo haptico.
Fuente: (Nufio & Basafiez , 2004)

2.3.2. Teleoperacién

“Es el conjunto de tecnologias que comprenden la operacion o gobierno
a distancia de un dispositivo por un ser humano”. (Nufio & Basafiez , 2004)

“Los sistemas teleoperados proporcionan al operador humano la
capacidad de llevar a cabo tareas en un entorno remoto”. (Fernandez,
Barreiro, & Ceséareo , 2006).

En su mayoria, los robots industriales mantienen una comunicacion de
tipo maestro - esclavo, donde un robot industrial u otro dispositivo imita el
movimiento que el operador configura en el mecanismo maestro.

Los elementos principales de los cuales se compone un sistema de
teleoperacion de tipo maestro — esclavo son los que se muestran en la Figura
11 y se detallan a continuacion:

e Operador: Es la persona que configura y monitorea el movimiento que
se desea obtener en el robot industrial.

e Dispositivo Maestro: Es aquel que genera las sefiales de referencia
para el movimiento del dispositivo esclavo.

e Interfaz de comunicacion: “Se trata del conjunto de dispositivos que
permiten la interaccion entre el operador y el sistema de teleoperacion.”

(Alvarado, Butrén , Diaz Diego, & Gonzalez Luis, 2013)
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e Dispositivo Esclavo: Reproduce los movimientos que el operador

configura en el dispositivo maestro.

™ . Robot Industrial |
Operador Dipositivo haptico Interfaz de Comunicacion e —

Maestro Esclavo

Figura 11. Componentes de un sistema de tipo maestro —esclavo.

2.3.3. Aplicaciones

Actualmente uno de los principales campos de aplicacion para la
teleoperacion ha sido la robdtica en todas sus areas de accion, siendo
indispensable en lugares o ambientes donde existen peligros activos para las
personas. Los principales campos de aplicacién de la teleoperacion son los
siguientes:
¢ Industria espacial: existen varias razones para el uso de la teleoperaciéon

de robots en la industria espacial, por ejemplo resulta mas econdémico
enviar un robot en lugar de una persona para explorar otro planeta,
ademas se reduce el riesgo de perder la vida de un astronauta en el
cumplimiento de su trabajo. En la Figura 12 se observa una de las sondas

enviadas a Marte por parte de la NASA.
L

= A

Ay

Figura 12. Sojourner (rover).
Fuente: (NASA, 2012)
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Aplicaciones militares: La industria militar hace uso de la teleoperacion
tanto en equipos aéreos como en terrestres y maritimos, con el fin de
precautelar la vida de las personas que usualmente tripulan estos medios.
En la Figura 13 se puede observar un UAV, el cual fue disefiado con el

propasito de realizar reconocimiento y localizacion de objetivos militares.

Figura 13. Predator B.
Fuente: (Atomics General, 2016)

Aplicaciones médicas: Con la aparicion de prétesis y dispositivos de
asistencia para discapacitados se ha visto una creciente aplicacién de la
robdtica y la teleoperacion en el sector médico, gracias a la precision con
la que cuentan ciertos robots, se ha podido utilizarlos para realizar ciertas
cirugias, en las cuales el médico no ha tenido que estar necesariamente
presente en el quiréfano, sino que ha realizado esta tarea desde otro lugar
distinto a la sala de operacion, llegando incluso a realizar cirugias desde
otra ciudad.

En la Figura 14 se muestra el equipo médico para cirugias de la marca
davinci.

Figura 14. Sistema quirdrgico da Vinci.
Fuente: (PALEX MEDICAL S.A., 2016)
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e Aplicaciones Industriales: En el campo industrial se utiliza la teleoperacion
de robots principalmente para el manejo de materiales peligrosos o cuando
se trabaja en ambientes contaminados, los cuales son perjudiciales para
la salud del operador.

Como se puede ver en cada una de las aplicaciones mencionadas antes,

el principal objetivo de la teleoperacion de robots es velar por la salud e

integridad fisica del ser humano, evitando su exposicion en ambientes

peligrosos y en ciertos casos reduciendo el costo monetario como en el caso

de aplicaciones espaciales.

2.3.4. Dispositivos hapticos comerciales

Actualmente existen varias empresas que se encargan de la
manufactura y comercializacién de dispositivos hapticos, varias de estas
empresas presentan como inconvenientes el elevado costo y compleja
manufactura de los dispositivos hapticos que distribuyen.

En la Tabla 4 se muestran las caracteristicas de algunos dispositivos
hépticos comerciales de las marcas “Force dimension”, “SensAble” y “FCS

Robotics”.



Tabla 4
Dispositivos hapticos comerciales
Modelo Figura
Phantom

OMNI

Figura 15. Phantom OMNI.
Fuente: (Sensable, 2016)
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Caracteristicas ‘
Area de trabajo: 160 ancho,
120 alto, 120 diametro [mm]
Peso: 3 1b
Resolucion  nominal  de
posicion: ~0.055 mm
Tipo de sensores XY,z
Encoders digitales
Sensores pitch, roll, yaw:
Potenciémetros lineales 5%

HapticMaster

Figura 16. HapticMaster.
Fuente: (VRLAB, s.f))

Area de trabajo:

Figura 17. Area de trabajo
HapticMaster.
Fuente: (VRLAB, s.f))

Grados de libertad: 3
Resolucion de  posicion:
<0.004 mm

Velocidad méaxima: 1 m/s

Force

dimension

Omega 3
Figura 18. Omega.3 Haptic
device.
Fuente: (Force Dimension,
2016)

Area de trabajo: traslacion
160 diametro x 110 mm
Grados de libertad: 3 en
traslacion.

Resolucion de  posicion:
<0.01 mm

Estructura: Paralela
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De la tabla presentada se puede encontrar ciertas caracteristicas que
ayudaran en el proceso de disefio del dispositivo haptico, entre las que
podemos mencionar:

e Su estructura debe ser ergonomica, resistente y ligera, con el objetivo

de que el operador se sienta comodo al manipular el dispositivo.

e Todos los dispositivos hapticos mostrados constan de tres grados de

libertad.

e En ninguno de los dispositivos los eslabones sobrepasan los 200 [mm]

de longitud.
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CAPITULO llI
DISENO E IMPLEMENTACION

3.1. DISENO E IMPLEMENTACION DEL HARDWARE

Para el disefio de la cadena cinematica encargada de posicionar del
dispositivo héptico es necesario considerar aspectos esenciales que la
estructura debe cumplir para que sea ergonémica y de facil manipulacion,
convirtiéndose entonces en las necesidades a cumplir las que se detallan a
continuacion:

e Didactico.

e Pequeiio.

¢ Resistente ante la manipulacion y maniobrabilidad.

e Ligero.

e Un volumen de trabajo aproximado a escala con respecto al KUKA
KR16.

3.1.1. Diseio Mecanico de la cadena cinemaética.

Los requisitos referentes al aspecto mecanico para satisfacer las
necesidades planteadas anteriormente son los siguientes:
e 3 grados de libertad; los encargados del posicionamiento del robot
KUKA KR16.
e Escala 1:5 del robot Industrial.
e Resistencia ante una fuerza de traccion de 100N.
e Carcasas plasticas para otorgarle un aspecto agradable a la vista.

e Material de la estructura en base a aluminio.

3.1.2. Geometria del Dispositivo Haptico.

Para lograr un volumen de trabajo que se aproxime al del KUKA KR16 es
necesario mantener las dimensiones del mismo a escala; después del analisis
de las caracteristicas del KUKA KR16 se eligié una escala de 1:5. La eleccion

de esta escala también se basa en el tamafio de modelos de dispositivos
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comerciales que fueron citados con anterioridad, En la figura 19 se muestran
las dimensiones de los eslabones que conforman al robot KUKA, a los cuales
se efectla el factor de escala seleccionado y de esta forma obtener las

medidas deseadas para la estructura final del dispositivo haptico.

Medidas: mm G
115

Figura 19. Dimensiones del robot KUKA.
Fuente: (KUKA Roboter Gmbh, 2003)

Se aclara que la medida G en el dispositivo haptico se la considera hasta
el final del actuador que mas sobresale en el robot KUKA, con el fin de evitar
choques con objetos cercanos. Una vez aplicado el factor de escala
obtenemos el siguiente modelo con las medidas mostradas a continuacién en

la Figura 20.

136 147,09

52
/ﬂ(’ CRR)

©
o O

135

Figura 20. Dimensiones de la estructura del dispositivo haptico.
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Figura 21. Modelo del dispositivo Haptico.
3.1.3. Analisis estatico de la estructura mecanica.
El analisis estatico de la estructura se realiza bajo la consideracion del
peso y propiedades de cada uno de los componentes que conforman el

dispositivo y ademas se toma en cuenta una fuerza de traccion de 100N sobre

el dispositivo como muestra la figura 22.

Eje 2 Eje 1 =

O

O

© ©
I

Columna\‘—!r;‘

Figura 22. Estructura del dispositivo sometido a una fuerza de 100N.
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3.1.3.1. Analisis estatico del Eje 1.

Consideraciones:
e Diametro minimo del eje 5mm (para acoplamiento de engrane).
e Fuerza aplicada 100N.
e Material AISI 1018.

14 14

Figura 23. Eje 1 analizado como viga.

Donde: F = 100N
F
Ri=Rp =7
V = 50N

Mpsr = Ry % (0.014) = 0.7Nm

F

L

Figura 24. Diagramas de fuerza cortante y momento flector eje 1.



Esfuerzo Flector:
— Mméx(c)
1

Donde:
o: Esfuerzo flector.

M5, Momento maximo.

c: Distancia hacia la superficie externa de la seccion trasversal.

I: Momento de inercia de la seccién transversal.

Esfuerzo cortante para vigas de seccidn circular:

4
'=32
Donde:
7: Esfuerzo cortante.
V: Fuerza cortante.
A: Area de la seccién transversal.
Acero AlISI 1018
S, =400 MPa
Sy =200 MPa
Esfuerzo Flector:
M. . (c 0.7Nm(r 0.7Nm
o= max (€) = ) = = 57.04 MPa

! %m"L %n(Z.S x 1073)3

Esfuerzo cortante:
_ 4V 4(50N) 4(50N)
"T347 3mrz T 31(25 x 10-3)2

= 3.39 MPa

Esfuerzo cortante méaximo:

Tmax = (%) + 12

27

(1)

(2)

)
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57.04\° ,
Tomax = (T) + 3.39
Tmax = 28.72 MPa
Factor de seguridad:
_ 0.5(Sy) (4)

Tmax

FS

Donde:
FS: Factor de seguridad.

S, Esfuerzo de fluencia del material.

Tmax. ESfUerzo cortante maximo.

_0.5(200) 248
2872 7

Para comprobar que los calculos realizados son correctos se procede
a efectuar una simulacién con software CAE para un eje de 5mm en acero
AISI 1018 y verificar el esfuerzo que se genera en el eje con la carga
aplicada.
von Mises [N/m#2)
2.860e+007
2.623e+007
2.386e+007
2.149e+007
1.913e+007
1.676e+007
1.439e+007
1.202e+007
9,657e+006
7.290e+006
4,923e+006

2.556e+006

1.882e+005
— Limite elastico: 2.000e+008

Figura 25. Esfuerzo producido en eje de 5mm de diametro.
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A continuacion se muestra el disefio del eje 1 considerando como
diametro minimo 5mm, que es la seccion donde se apoyaran los engranes.
Los cambios de didmetros en el eje sirven como apoyo Yy referencia para
el acople de las demas piezas, para mantener las distancias que se

necesitan en el dispositivo haptico.

Figura 26. Geometria del eje 1
En la Figura 27 se muestra la simulacion realizada para el analisis
estético del eje 1 considerando su geometria final.
von Mises (N/m*2)
1.831e+007

1.679e+007

- 1.526e+007

- 1.374e+0Q07

- 1.221e+007

- 1.063e+007
’,_.,T 9,157e+006
'._‘. 7.631e+006

_ 6.105e+006
_ 4579 +006
3.052e+006

1.526e+006

1.284e+001

— Limite eldstico: 2.000e+008

Figura 27. Esfuerzo generado en eje 1 al aplicar la fuerza de 100N
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Acoplamiento del Eje 1 a la estructura
En la Figura 28 se muestra el acoplamiento del eje 1 a la cadena
cinemética del dispositivo haptico.

Figura 28. Acoplamiento del eje al dispositivo haptico.

3.1.3.2. Andlisis estético del Eje 2.

Consideraciones:
e Didmetro minimo del eje 5mm (para acoplamiento de engrane).
e Fuerza aplicada 100N al extremo de la estructura.
e Material AISI 1018.
e Perforacion de 2.5 mm para cruce de cables.

50 N 50 N

12 28 12

Figura 29. Eje 2 analizado como viga

> B =0

R, + Rz + 50N + 50N = 0
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ZMA:O

R5(0.052) — 50N (0.040) — 50N (0.012) = 0

_ 50N(0.040) + 50N(0.012) _

B 0.052 SON

R,=50N
V = 50N

My = Ry * (0.012) = 0.6Nm

LSO N lSO N

V(N

50

-50 | _ _ _ _

M (Nm)

0.6 —

Figura 30. Diagramas de fuerza cortante y momento flector eje 2.

Esfuerzo flector:

M. 0.6N 0.6N
o= maIx(C) — . m(r) - 7 m = 28.29 MPa
anzl Z7'[(3 X 10_3)3

Esfuerzo cortante:
_ 4V 4(50N) _ 4(50N)

_ - = 2.35 MP
"T347T 3nrz T 3n(3x 10°3)2 4
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Esfuerzo cortante méaximo:

o 2
Tmax = (_) + 12

28.29\2 ,
omir = |(B222) 4235

Tmax = 14.33 MPa

Para comprobar que los célculos realizados son correctos procedemos
a realizar una simulacién para un eje de 6mm en Acero AISI 1018 y
verificar el esfuerzo que se genera en el eje con la carga aplicada.

voh Mises [MN/m*2)

1.880e+007

l 1.724e+007

- 1.567e+007

1.410e+007
- 1.254e+007
- 1.097e+007
9.403e+006

7.837e+006

6.270e+006

4,703e+006

3.136e+006

1.569e+006

2,655e+003

— Limite eldstico: 2,000e+008

Figura 31. Esfuerzo producido en el eje de 6mm de diametro.

Con la simulacién obtenemos un esfuerzo diferente al aplicar las
fuerzas de 50N sobre el eje; con este valor de esfuerzo obtenido en la
simulacién calculamos el factor de seguridad.

Factor de seguridad:

0.5(S
o 0505)
Tmax
0.5(200)

FS = = 5.32

18.8
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A continuacién se muestra el disefio del eje 2 considerando como
diametro minimo 5mm donde se acoplaran los engranes; la variacién de
diametros en el eje sirve como apoyo Yy referencia para el acople de las
demas piezas para mantener las distancias que se necesitan en el

dispositivo haptico.

] S Y

Figura 32. Geometria del eje 2

En la figura 33 se muestra la simulacion para el eje 2 bajo las

consideraciones previstas anteriormente.

von Mises [MN/m”2)

1.88%e+007

1.732e+007

-~ 1.574e+007
1.417e+007
- 1.260e+007
- 1.102e+007
H 9,446e+006
| 7872e+006
6.2%8e+006

4.723e+006

3.14%e+006
1.574e+006
1.278e+001

— Limite eldstico: 2,000e+008

Figura 33. Esfuerzo generado en el eje 2 al aplicar fuerzas de 50N.
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Acoplamiento del Eje 2 a las estructura.

En la Figura 34 se muestra el acoplamiento del eje 2 a la estructura.

Figura 34. Acoplamiento del eje 2 a la estructura

3.1.3.3. Andlisis estético de columna giratoria.

Consideraciones:
e Perforacion pasante de didmetro 5mm (para cruce de cables)
e Fuerza aplicada 100N al extremo de la estructura.
e Material AISI 1018.
e Acoplamiento con rodamiento axial de diametro interno 10 mm.

Columna

Figura 35. Columna sometida a la fuerza de 100N
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La columna se encuentra empotrada con 1 extremo libre, para el

analisis se emplea el método de la secante.

Figura 36. Fuerza y momento segun el método de la secante.

Donde F = 100N y M =100 * 0.0666 = 6.66Nm

En el catdlogo del rodamiento Axial (Anexo 1) se especifica los

didmetros que debe tener el eje para garantizar un correcto funcionamiento

del rodamiento, con estos parametros las medidas de la seccion

transversal se muestran en la figura 37.

Seccion transversal

@18

@5

Figura 37. Dimensiones de la seccién transversal de la columna.

Longitud efectiva de la columna.
L,=2*L

Donde:
L.: Longitud efectiva de la columna.
L: Longitud de la columna.
L, =2 %L =2(0.018) = 0.036 m

Momento de inercia.

_1 4 _ g4
I'=—(D*—d*

(5)

(6)
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Donde:
I: Momento de Inercia de la seccion transversal.
D: Diametro exterior de la seccion.
d: Diametro interior de la seccion.

Area de la seccién transversal.

_ T2 g2 (7)
A=7(D*—d

Al reemplazar los valores respectivos en ambas ecuaciones se obtiene
lo siguiente:
[=5119x 1072 m*
A=234x10"* m?
Formula de la secante
F Mxc F L, (8)

O'méx:Z-F i sec FEx] 2

Donde:

Omax. ESfUuerzo maximo en la columna.

F: Fuerza aplicada.

M: Momento en la columna.

c: Distancia al extremo de la seccién transversal.

I: Momento de inercia de la seccion transversal.

E: Médulo de elasticidad; para acero AISI 1018 E=205 GPa.

L.: Longitud efectiva de la columna.

Al reemplazar los valores en la ecuacién se obtiene el siguiente
resultado de esfuerzo.
Omax = 12.13 MPa
Factor de seguridad.

0.5 x5,
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Las dimensiones de disefio para la columna son:

18,00
—
# i #
10,00 — 11800 — 10,00

% * %

Figura 38. Dimensiones de la columna

Para corroborar el calculo del esfuerzo producido en la columna se

genera una simulacion en software CAE.

von Mises [N/m#~2)

1.221e+007

' 1.119e+007

- 1.017e+007

_ 9.155e+006
- 8.138e+006
- 7.120e+008
6,103e+006
_ 5.086e+006
- 4.069:+006
_ 3.052e+006
2.034e+006
1.017e+006
§.122e-001

— Limite eldstico: 2,000e+008

Figura 39. Estado de esfuerzos en la columna giratoria.
3.1.4. Diseio de engranes.
Para el disefio de los engranes es necesario conocer las caracteristicas

principales del sensor a utilizar para detectar el &ngulo de movimiento de

cada eslabon.
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3.1.4.1. Selecciéon del sensor.

Existen varios tipos de sensores utilizados para medir la posicion
angular de un dispositivo, para la implementacién de este proyecto se
consideran dos tipos de sensores, uno de tipo digital (encoder incremental)
y otro de tipo analdgico (potenciometro).

» Encoder Incremental

Generan un numero de pulsos definido para una revolucién del eje al
cual estan acoplados.
Ventajas:

e Facil acondicionamiento de sefial.

e Existe una variedad de tamafos.

e Disefio robusto.

Desventajas:

e Debe ser recalibrado antes de comenzar su operaciéon

» Potenciometro lineal

La variacién de su resistencia es aprovechada para generar un
cambio de voltaje sobre un divisor de tensién. El angulo de giro del
potenciometro es directamente proporcional a su resistencia.
Ventajas:

e Facil acoplamiento mecanico.

e No necesita calibracion previa a su operacion.

e Limitacién del angulo de giro.

e Disefio robusto.

e Linealidad del 0.25%

Desventajas:

e Su sefial puede presentar ruido.

e Vida util limitada debido al desgaste por friccion.

Después de los puntos expuestos se elige utilizar potencidmetros
lineales para medir la posicibn angular de las tres articulaciones,

principalmente por la caracteristica de memoria antes de iniciar su
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operacion, ademas de su variedad de valores de resistencia y angulos de
giro que estos poseen.

Los potenciémetros fabricados por la empresa Bourns fueron elegidos
para la implementacion del prototipo, debido a su gran variedad de
caracteristicas y modelos.

En la Tabla 5 se presentan ciertas caracteristicas de los cuatro

potenciémetros considerados para el desarrollo del dispositivo.

Tabla 5
Comparacién de potenciometros BOURNS

Rango de -40C - -40C -
temperatura to + to+ 125
de trabajo: 125C C
Empaquetad Tray Bulk Tray Bulk
0:
Régimen de 2W 1w 2W 1w
potencia:
Resistencia: 10 10 5 10
kOhms kOhms kOhms kOhms
Serie: 3540 6538 3540 3851
Coeficiente 50 - 50 PPM -
de PPM / /C
temperatura C
Tolerancia: 5 % 10 % 5 % 20 %
Numero de 10 1 10 1
vueltas:
Diametro 6.342 - 6.342 6.35
del eje: mm mm mm
Longitud del 20.62 12.7 20.62 12.7
eje: mm mm mm mm
Linealidad: 0.25% 1% 0.25% 10%

Fuente: (Mouser Electronics Inc, 2016)

Debido a la combinacién de caracteristicas como el nimero de vueltas,
resistencia y principalmente su caracteristica de linealidad se eligié al modelo
340S-1-202L para la aplicacion del proyecto. Los detalles del sensor se
encuentran en el Anexo 2, y los parametros de importancia para el disefio del

engrane se muestran en la Tabla 6.


http://www.mouser.ec/Search/ProductDetail.aspx?qs=uEcEvXavpgnfqwgqQTFOxQ%3d%3d
http://www.mouser.ec/Search/ProductDetail.aspx?qs=uEcEvXavpgnfqwgqQTFOxQ%3d%3d
http://www.mouser.ec/Search/ProductDetail.aspx?qs=%252bWt%2fy7Tool4HBplV8nCnKw%3d%3d
http://www.mouser.ec/Search/ProductDetail.aspx?qs=%252bWt%2fy7Tool4HBplV8nCnKw%3d%3d
http://www.mouser.ec/Search/ProductDetail.aspx?qs=RasNXZXXs27H6GkpNxfh3g%3d%3d
http://www.mouser.ec/Search/ProductDetail.aspx?qs=RasNXZXXs27H6GkpNxfh3g%3d%3d
http://www.mouser.ec/Search/ProductDetail.aspx?qs=Y53P%2foMJqckrBI8dzXYv3w%3d%3d
http://www.mouser.ec/Search/ProductDetail.aspx?qs=Y53P%2foMJqckrBI8dzXYv3w%3d%3d
http://www.mouser.ec/Search/ProductDetail.aspx?qs=Y53P%2foMJqckrBI8dzXYv3w%3d%3d
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Tabla 6
Datos del sensor Burns 3540-1-202L
Caracteristica Magnitud
Rango 2K £5% ohm
Resolucion 0.021 ohm
Linealidad +0.25%
Potencia 2W
Vueltas 10
Didametro vastago 6.342 mm

Torque (minimo para que gire) 0.49 N.cm

Fuente: (Mouser Electronics Inc, 2016)

Para encontrar el tamafio de los engranes se inicia de la necesidad de
hallar una relacion de transmision que pueda satisfacer la correspondencia de
al girar una vuelta de la base del dispositivo, el sensor cumpla sus diez vueltas
de recorrido, también consideramos que el tamafio de los engranes sean
apropiados para que no excedan considerablemente en tamafio al ancho de
los eslabones.

Luego de varias pruebas la relacion de transmision que proporciona el
tamafo de engranes adecuados para la estructura consta de dos etapas de
1/3 de relacién, lo que se traduce a que cuando el eslabdn gira una vuelta
completa el sensor habra girado nueve. Los parametros del pifion partiendo
del diametro del vastago del sensor se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7
Parametros del pifién

Parametro Valor
Dientes 22
Moédulo 0.5
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Acople del pifion al sensor.

Figura 40. Acoplamiento del pifion al sensor.

e Calculo de parametros para el engrane.

Modulo: M = 0.5

Numero de dientes: Z = 3 * 22 = 66 ; debido a la relacion de transmicion

Con estos parametros es posible obtener un modelo CAD del engrane
mostrado en la Figura 41 que forma parte del tren de engranes de la etapa de
transmision de movimiento; ademas el engrane cumple la relacion de

transmisiéon antes mencionada.

Figura 41. CAD del Engrane 2.
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Acople de engranes

Figura 42. Acoplamiento de los engranes

El tren de engranes es el mismo en cada articulacion para mantener la
resolucién de cada eslabdn; con esto se estandariza su fabricacién y se

reduce costos.

3.1.5. Célculo del esfuerzo flector en la raiz del diente del engrane.

Para realizar el célculo del esfuerzo flector al que se somete el diente
del engrane se emplea la ecuaciéon AGMA en unidades del SI.
1 KuyKp 9)

= W'K,K,K,—
o ot BRs . 7

Donde:

Wt: Carga tangencial transmitida en Newton.
K,: Factor de sobrecarga.

K,: Factor dinamico.

K,: Factor de tamario.

b: Ancho de la cara.

m;: Modulo métrico transversal.

Ky Factor de distribucién de la carga.

Kg: Factor de espesor del aro.

Y;: Factor geometrico de resistencia a la flexion.
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e Cargatangencial transmitida.
La fuerza tangencial maxima que puede soportar el diente del engrane
guarda relacion con la fuerza méaxima para la cual se disefia el dispositivo
héptico, esta fuerza de 100N genera un torque méaximo en el engrane al

aplicarse sobre el brazo del dispositivo que mide 147.09mm.

Pifién Engrane

Figura 43. Torque maximo en el tren de engranes.

Tpnax = 100 x 0.14709 = 14.709 Nm
La fuerza que se produce en el extremo de los dientes se obtiene a

partir de la siguiente formula:
T=Fxd (20)

Donde:
T: Torque.
F: Fuerza.
d: Distancia.
La distancia es el radio del diametro exterior del engrane; este diametro
calculamos con la siguiente formula:
D,=(Z+2)*M (11)

Donde:

D, Diametro exterior.
Z: Numero de dientes.
M: Médulo.
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Sustituyendo los valores obtenemos:
D, = (66 + 2) * 0.5 = 34mm
Por lo tanto la fuerza en el extremo del engrane; que a la vez se

convierte en la carga tangencial que se transmite es:

T 14709

Wt=F = =
D,/2 0.034

=432.62N

Factor de sobrecarga.

Este factor considera cargas adicionales a Wt que se presentan en los
ciclos de movimiento del engrane; el valor de K, especificado por AGMA
se muestra en la figura 44.

Tabla de factores de sobrecarga, K,

Maquina impulsada

Fuente de Uniforme Impacto Impacto
potencia moderado pesado
Uniforme 1.00 1.25 1.75
Impacto ligero 1.25 1.50 2.00
Impacto medio  1.50 1.75 2.25

Figura 44. Factor de sobrecarga AGMA.
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

En nuestro caso el dispositivo haptico esta sometido a un impacto
moderado ya que la fuente de potencia es la manipulacion manual por
parte del operario; la cual no es uniforme pero es ligera por tal razon:

K, =15
Factor dinamico.

Este factor se emplea para considerar la falta de precisidén en el proceso
de fabricacion del engrane, lo cual produce errores en el acoplamiento y
en la transmision de movimiento; la ecuacion que otorga AGMA para
perfiles de engranes cortados o fresados es:

6.1+V 12
Ko =61 o

Donde:
V: Velocidad de linea de paso en m/s.

Para encontrar K,, es necesario calcular V mediante la siguiente formula:
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== *6d0>k ~m/s) (13)
Donde:
d: Didmetro de paso en metros.
n: Revoluciones por minuto del engrane.
El didmetro de paso se calcula:
Z (14)

T mxM
Luego de realizar varios ensayos se establece una velocidad de 12 rpm

para el giro de los eslabones, entonces procedemos a reemplazar los

valores en la Ecuacién 13 para obtener la velocidad de linea de paso.

T * Z * 1
mxM

60

V=
66
_05
60
Este valor reemplazamos en la Ecuacién 12 para encontrar K,,.

_6.1+26.4_533
v 61

12
|4

=26.4m/s

Factor de tamafio.

Este factor representa los problemas existentes en las propiedades del
material del que esta hecho el engrane por falta de uniformidad en su
composicién; AGMA sugiere que si no existe efectos perjudiciales se
puede emplear un valor unitario para K;.

Ancho de la cara.
El ancho de cara para el disefio del engrane es de 0.004m.
Modulo métrico transversal.
El modulo métrico del engrane es de 0.5.
Factor de distribucion de la carga.
Este factor muestra caracteristicas respecto a la forma de acople de los

engranes que reflejan falta de uniformidad en la aplicacion de la carga en
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los dientes del engrane; para nuestro caso asumimos que la carga se
aplica uniformemente por ello K, = 1.
Factor de espesor del aro.

Este factor proporciona un ajuste en el andlisis debido a que puede
presentarse fallas en la raiz del diente del engrane si el tamafio del aro no
es el adecuado, la relacion sugerida por AGMA se muestra en la Figura
45.

2
1 ara my < 1.2 o
& 22 PR ~X
) 50 /Ah’= 1.61In (Il_fﬂ) Il.\
s :x - /"/L/
g X
S 16 IR\ e
3 il >19 -
é.. 14 - P’.xmm,le._ /‘/ m =!_R
2 ik /’\B:“) B =R,
v
T 10 -
3
65
0 R g | o | | | | ) I (s R
0.5 06 08 1.0 1.2 2 3 4 5 6 7 8 910

Relacién de apoyo, mg

Figura 45. Relacién de apoyo sugerida por AGMA.
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

Figura 46. Forma del engrane para el factor del espesor del aro.

Visualmente el valor de mg en la Figura 46 tiende a ser mayor a 1.2 por lo

cual Kz = 1.
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Factor geométrico de resistencia a la flexién.

AGMA sugiere una grafica para facilitar la eleccion del valor partiendo del

namero de dientes que posee el engrane, esto se muestra en la Figura 47.

Factor geométrico J

———————————————— Cabeza del pifidn 1.000
Cabeza del engrane 1.000
.60 .60
g
____________ =
055 S 055
g
£
0350 .50
045 e o . 045
Paso | en la cremallera de generacidn Nimero de dientes
del engrane de
040 acoplamicato 040
03s 03s
030 .30
025 - (Jarga que sz aplica enfla punta de| diene 035
020 020
2 15 17 0 M I 35 40 4550 60 BD 125 275 =

Namero de dientes para el que se busca el factor geométrico

Figura 47. Seleccion del factor de geométrico de resistencia a la flexion.
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

De la Figura 47 se extrae el valor de Y, = 0.265 al reemplazar los 36

dientes que posee el engrane; se emplea la curva inferior debido a que el

namero de dientes del engrane de acoplamiento es menor a 17.

Una vez obtenido los valores de cada elemento que conforma la

Ecuacion 9 se procede a reemplazar:

1 (D= (D)
(0.004) * (0.5) 0.265

o = 6.53 MPa

o = (432.62) % (1.5) * (5.33) * (1) =*

Este valor de esfuerzo debe ser menor al esfuerzo de fluencia del material
con el cual se va a fabricar a los engranes; tanto el acero A36 como el
duralén cumplen con esta condicion pero en cuanto a coste de fabricacion

los engranes son realizados en acero A36.
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3.1.6. Analisis estético de partes de la estructura.

Para estos elementos mecéanicos se emplea aluminio PRODAX (AW
7075), debido a que no presenta porosidades, posee alto nivel de
maquinabilidad y alta resistencia.

Tabla 8
Propiedades mecanicas del Aluminio PRODAX

Caracteristica

Limite elastico. 390-490 MPa.
Resistencia a la traccion. 480-540 MPa.
Alargamiento 2-6 %

Dureza HBW (2,5/62,5) 130-160

Fuente: (Aceros Boehler Uddeholm S.A., 2016)
Tabla 9
Propiedades fisicas del Aluminio PRODAX.

Caracteristica
Densidad (g/m?3). 2,8
Elasticidad 71 GPa.

Fuente: (Aceros Boehler Uddeholm S.A., 2016)
3.1.6.1. Analisis estatico eslabon 3
El eslabdn se encuentra sometido a una fuerza de traccion de 100N,

mediante una simulacion se obtendra el factor de seguridad del elemento

al trabajar bajo esta carga.

Figura 48. Eslabdn 3 sometido a una fuerza de traccion de 100N.
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Esfuerzo que se presenta en el eslabon 3.

von Mises [N/m#~2)

ﬂ' 9,250e+006
ﬂ ' 8.479:+006

- 1.708e+006

6,938e+006
_ B.167e+006
- 5.396e+006
_ 4.625e+006
M 3.855e+006
- 3.084e+006
2.313e+006
1.543e+006

7.720e+005

1.317e+003

— Limite eldstico: 5.050e+008

Figura 49. Estado de esfuerzo del eslabdn 3 para 100N

El esfuerzo que se produce en el eslabén 3 (Figura 49) al aplicar la
fuerza de 100N en traccion, esta por debajo del limite elastico del material
del cual esté fabricado, lo que garantiza que la pieza soporte esta fuerza,
adicionalmente se muestra en la Figura 50 el factor de seguridad que
posee el eslabon.

Factor de seguridad.

FDS
7.212e+004
6.611e+004
6,010e+004
_ 5.409:+004
_ 4806e+004
|- 4.207e+004
H 3.607e+004
~ 3.006e+004
- 2.405e+004

. 1.804e+004

| 1.203e+004
l 6.019e+003
1.027e+001

Figura 50. Factor de seguridad del eslabén 3 al aplicar la carga.
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3.1.6.2. Anaélisis estatico eslabén 2.

El eslabdn se encuentra sometido a una fuerza de traccion de 100N;
este eslabdn esta conformado por dos placas de aluminio PRODAX y
cada una de estas placas se somete a la fuerza resultante de los
apoyos mostrados anteriormente en la Figura 22, que tiene un valor de
50N.

Figura 51. Eslab6n 2 sometido a una fuerza de 50N

Esfuerzo que se presenta en el eslabdn 2.

von Mises [N/m#2)
3.312e+006

l 3.045e+006

_ 2.778e+006
_ 2.512e+006
- 2.245e+006
- 1.978e+006
- 1.711e+006
H 1.444e+006
1.177e+006
9.101e+005
6.432e+005
3.763e+005
1.0%4e+005
— Limite eldstico: 9.500e+007

Figura 52. Estado de esfuerzos del eslabon 2.
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Como se puede observar en la figura 51, la pieza resiste la fuerza
de 50N debido a que el méximo esfuerzo es menor al esfuerzo de
fluencia del material, adicionalmente se obtiene el factor de seguridad
gue posee la pieza lo que garantiza la resistencia del eslabon frente a
la fuerza de traccion de 100N esto se muestra en la figura 53.

Factor de seguridad.

FDS
8.656e+002
7.9686e+002
7.286e+002

6.586e+002

- 5.886e+002
_ 5.186e+002

|
_ 4,462 +002

3.786e+002

_ 3.087e+002

- 2.387e+002

. 1.637e+002
I 9.8676+001
2.863e+001

Figura 53. Factor de seguridad del eslabén 2 al aplicar la carga.

3.1.6.3. Andlisis estatico eslabén 1.

Este eslabon esta conformado por dos placas sometidas a una fuerza
de traccidén de 100N; la carga aplicada a cada placa es la fuerza que resulta
como reaccién en el andlisis del eje 2 mostrado anteriormente en la Figura

29 que tiene un valor de 50N.

Figura 54. Eslabdn 1 sometido a una fuerza de traccion de 50N.
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Esfuerzo que se presenta en el eslabén 1.

von Mises [N/m#2)
4.162e+006
l 3.815e+006
- . 3.463e+006
_ 3121e+006

- 2.774e+006

_ 2.428e+006
2.081e+006
L 1.734e+006
| 1.387e+006
_ 1.040e+006
6.936e+005

3.463e+005

5.437e-001

— Limite elastico: 9.500e+007
Figura 55. Estado de esfuerzos del eslabén 1.

El esfuerzo maximo que se puede observar en la figura 54 garantiza
que la pieza no falle, debido a que este valor es menor al esfuerzo maximo
de fluencia, también se puede constatar esta afirmacion con el factor de
seguridad mostrado en la figura 56.

Factor de seguridad.

1.747e+008
1.602e+006
1.456e+008

- 1.310e+008

_ 1,165e+008
1.01%+008
i 8.736e+007
_ 7.280e+007

- 5.824e+007

- 4.363e+007

2.912e+007

l 1.456e+007
2,283e+001

Figura 56. Factor de seguridad del eslabon 1 al aplicar la carga.



53

3.1.7. Implementacion del disefio mecanico.

A partir del modelo CAD de la estructura mecénica se procede a la
fabricacion de las piezas que conforman el dispositivo haptico; el modelo
completo dibujado y ensamblado de la estructura se muestra en la Figura
57.

Figura 57. Disefio final del dispositivo haptico.

La manufactura de las piezas que conforman la cadena cinematica se
realiz6 mediante la utilizacién de procesos como torneado, fresado, corte
por hilo y otros procesos. Después de haber realizado el maquinado de los
componentes del dispositivo haptico se obtienen las piezas que se

muestran en la figura 58 y figura 59.

Figura 58. Componentes de la cadena cinematica
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Figura 59. Conjunto de engranes de la cadena cinemética

Previo al proceso de ensamblaje es necesario realizar una etapa de
pulido para quitar las marcas generadas por el corte, las mismas que
se presentan en las superficies de los elementos. También es
necesario realizar los agujeros a la medida real mediante un proceso
de escariado para lograr un ajuste giratorio H7/g6 sin juego apreciable,
esto para los ejes giratorios del dispositivo haptico. Para elementos
como engranes se otorga un ajuste forzado ligero H7/j6 y para su

montaje se hace necesario el uso de un pequefio mazo.

Figura 60. Ensamblaje de los eslabones 2y 3
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Los rodamiento axiales son los elementos que aportan al movimiento
sin obstruccién de la base y soportan el peso del dispositivo haptico
otorgandole estabilidad y evitando que las partes sufran desgaste por el
giro de las piezas; en la Figura 61 se muestra el acople del rodamiento a

la base del dispositivo haptico.

Figura 61. Acoplamiento de los rodamientos axiales a la base
Dentro de la etapa de implementacion del dispositivo se hace necesario el
uso de ciertos elementos, tales como tornillos del tipo Allen M4x16 y M3x10

inoxidables, especialmente para acoplar los eslabones a la base giratoria.

Figura 62. Ensamble de la base y el eslabon 1 mediante tornillos.
3.1.7.1. Procedimiento para ensamble de piezas.
Para un correcto ensamblaje de las partes del dispositivo haptico fue

necesario mantener un orden para que las piezas puedan encajar en su

sitio sin forzarlas; el proceso se indica a continuacion:
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e Paso 1.
Empezamos con el acople del eslabén 3 al eje 1, mediante una
tuerca de seguridad M8x1.25; y realizamos el ensamblaje de las
piezas que se muestran en la figura 63.

7

&

Figura 63. Vista en explosion de componentes de los eslabones 1y 2.

Formamos el siguiente conjunto.

Figura 64. Ensamble entre los eslabones 2y 3
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e Paso?2

Realizamos el siguiente ensamblaje con las partes que se muestran

!

Figura 65. Vista en explosion de componentes del eslabén 1.

en la Figura 65.

Formamos el siguiente conjunto.

Figura 66. Conjunto de eslabones 1, 2 y 3 ensamblados.



58

Paso 3
Realizamos el siguiente ensamblaje de las partes que conforman la
base del dispositivo haptico que se muestran en la Figura 67.

Figura 67. Vista en explosion de componentes que conforman la base.

Formamos el siguiente conjunto, en los angulos de aluminio se
acopla mediante tornillos Allen M4x16 el conjunto formado en el

paso 2.

Figura 68. Base del dispositivo haptico ensamblada.
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Paso 4
Acoplamos los conjuntos del paso 2 y 3 para obtener el dispositivo
haptico completo; en las siguientes imagenes se muestra el

dispositivo ensamblado con las conexiones de los sensores.

Figura 69. Cadena cinematica del dispositivo haptico ensamblada.
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3.1.8. Disefio del sistema eléctrico y electronico

El disefio del sistema eléctrico se basa de acuerdo al sensor que se
emplea en el dispositivo haptico, en nuestro caso el sensor Burns 3540S-
1-202L varia su resistencia conforme gira el vastago, en la Figura 70 se
muestra el diagrama de bloques del circuito eléctrico y electronico a

implementarse.

Fuente Estabilizador
o B servores B
DC de voltaje
Cable RS232 <_ﬂ

Figura 70. Diagrama de bloques del circuito a implementarse.

3.1.8.1. Calculo de corriente en el circuito.

La corriente que debe suministrar la fuente de voltaje DC es tres veces
la corriente que circula por un sensor debido a que todos son iguales y
estan conectados en paralelo, para ello calculamos la corriente individual
sabiendo que la resistencia del sensor total es 2K ohm.
V=IxR (15)

Donde:
V: Voltaje.
I: Corriente.

R: Resistencia.

Reemplazamos los siguientes valores; V =5V y R = 2K ohm

I = 2.5mA

~ 2000
La corriente total
Iy =7.5mA
Por lo tanto se debe seleccionar una fuente que tenga la capacidad de
suministrar la corriente calculada. La fuente AC/DC elegida cuenta con un
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suministro de corriente de 500 mA y un voltaje maximo de 7 V.; la misma
que se puede conectar a la red eléctrica en un rango de 100-240V AC ya
sea en 60 6 50Hz, lo que beneficia debido a las caracteristicas de la red

eléctrica con la cual contamos en el pais.

3.1.8.2. Disefo del estabilizador de voltaje.

El estabilizador de tension permite mantener un nivel de voltaje
constante en el circuito, para que las sefiales que emiten los sensores no
se vean afectados por picos de voltaje generados por sobrecargas en la
tension de la fuente; en la Figura 71 se muestra el circuito tipico de un

estabilizador de voltaje.

O L 7
+ Rs +
Vin \*‘\ Vout

Figura 71. Circuito estabilizador de voltaje con diodo zener.

Conociendo que el voltaje de entrada es 7V y se requiere un voltaje de
salida de 5V se calcula el valor de Rs, adicionalmente la corriente maxima
es S00mA.

(Vin — Vout) (16)
T A )
Donde:
Rs: Resistencia.
Vin: Voltaje de la fuente.
Vout: Voltaje regulado.

L4,. Corriente maxima que puede circular por el circuito.

Reemplazando los datos obtenemos el valor de Rs.
Rs = 3.63 ohm
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Comercialmente este valor no existe por lo tanto la resistencia a
emplear es de 3.9 ohm, ademas el diodo zener a emplear es el 1N4733A
que otorga 5.1V. El circuito eléctrico a implementar se muestra en la Figura

72.
roc SENSOR 1 L DAC

[

]._

[

@
P
LT
o
A
ra

ZX D1

NATI3A

| SENSOR 3

— 2K

[

Figura 72. Diagrama del circuito eléctrico.

3.1.8.3. Seleccion de latarjeta DAC.

Para poder seleccionar la tarjeta que permita convertir las sefiales
analdgicas a sefiales digitales planteamos los siguientes criterios de
seleccidon que permiten confrontar alternativas para seleccionar la mejor
opcion.

e Criterios.
o Comercial localmente (CL).
o Precio econémico (PE).
o Resolucion (R).
o Facil Uso (FU).

Para continuar con la seleccion de la tarjeta DAC exponemos las
opciones de modelos que se encontraron.
Opcioén 1.

e OMB-DAQ-54.

o

Figura 73. Tarjeta DAC OMB-DAQ-54
Fuente: (Omega engineering, 2016)
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En la Tabla 10 se muestra las caracteristicas de la tarjeta OMB
relacionadas con los criterios expuesto anteriormente.

Tabla 10
Caracteristicas DAC OMB-DAQ-54

Caracteristica

Pais Brasil
Precio $820.
Resolucion 22 bits
Tipo de conector USB

Fuente: (Omega engineering, 2015)
Opcioén 2.
e MC USB 230 SERIES

Figura 74. Tarjeta DAC MC USB 230 SERIES
Fuente: ( Measurement Computing Corporation, 2014)

En la Tabla 11 se muestra las caracteristicas de la tarjeta MC USB 230
relacionadas con los criterios de seleccion.

Tabla 11
Caracteristicas DAC MC USB 230 SERIES

Caracteristica

Pais EEUU
Precio $249.
Resolucion 16 bits
Tipo de conector USB

Fuente: ( Measurement Computing Corporation, 2014)
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Opciodn 3.
e NI USB 6008.

¢
o
"
¢
L
L
»
L)
9
"
c
¢
’
-
¢

GARARABROREAARARAEY

Figura 75. Tarjeta NI USB 6008.
Fuente: (National Instruments, 2015)

En la Tabla 12 se muestra las caracteristicas de la tarjeta NI USB 6008
relacionadas con los criterios de seleccién expuestos anteriormente.

Tabla 12
Caracteristicas NI USB 6008

Caracteristica

Pais Ecuador
Precio $275.
Resolucion 12 bits
Tipo de conector USB

Fuente: (National Instruments, 2015)

e Ponderaciones.
Para poder determinar cual de las tres opciones de tarjetas DAQ
elegir, realizamos la siguiente ponderacion mostrada en la Tabla 13,
gue permite valorar cada criterio segun el grado de satisfaccién de

la necesidad.

Tabla 13
Ponderaciones

Excelente Bueno Malo
5 2.5 0
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Las premisas propuestas para los criterios son las siguientes:
» Tendrd mayor valoracién la tarjeta que se pueda conseguir en el
pais.
» En cuanto al precio; lo que se busca es un valor accesible y
economico.
» Al ser un equipo didactico lo que se plantea es tener una resolucion
de 12 bits.
» Para mayor facilidad es indispensable que la tarjeta posea conector
USB, para evitar el uso de otros adaptadores.
Las ponderaciones a los criterios para las distintas opciones se detallan en
la Tabla 14.

Tabla 14
Ponderaciones a criterios de seleccion

CL PE R FU TOTAL
Opcién 1 0 0 0 5 5
Opciodn 2 5 5 0 5 15
Opci6n 3 5 2.5 5 5 17.5

De acuerdo a la suma de ponderaciones la tarjeta a elegir es la DAC NI
USB 6008.

3.1.8.4. Tarjeta DAC NI USB 6008.

La tarjeta fabricada por National Instruments es funcional y a la vez
poderosa para aplicaciones sofisticadas, las caracteristicas principales del
dispositivo se muestran a continuacion en la Tabla 15.

Tabla 15
Caracteristicas NI USB 6008

Canales de un terminal 8
Resolucion 12 bits
Rango de voltaje (maximo) -10a10Vv
Rango de voltaje (minimo) -lalVv
Memoria interna 512B

Fuente: (National Instruments, 2015)



66

Las partes que componen este dispositivo se muestran en la Figura 76.

Figura 76. Despiece de la tarjeta DAC.
Fuente: (National Instruments, 2015)

e 1: Etiqueta con guia de orientacion de Pin.
e 2: Terminal (Plug conector).

e 3: Etiqueta de sefalizacion.

e 4: Cable USB.

3.1.8.5. Calculo delaresolucion del dispositivo haptico.

La resolucion que se calcula a continuacion esta relacionada al minimo
movimiento en grados de los eslabones que el circuito de la Figura 70
puede interpretar como datos de voltaje para poder ser procesados; para
ello partimos de la resolucion que posee la tarjeta DAC y calculamos el
minimo voltaje que realiza un cambio en el bit menos significativo de la
salida de la DAC.

5
Vinin = o1z ; debido a los 12 bits de la DAC

5
Vmin = m =1.22mV

El analisis lo efectuamos para un solo sensor por lo tanto la corriente
que circula es 2.5mA con este valor calculamos la resistencia que produce
un voltaje de 1.22mV

V=I%xR
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_1.22my
 25mA

Ahora mediante una regla de tres simple encontramos el giro en grados

= 0.488 Ohm

del vastago del sensor para lograr una variacion de resistencia de 0.488
ohm.

El giro total del sensor en grados es 10 * 360 debido a que es de 10
vueltas; y posee una resistencia de 2000 ohm, estos datos se muestran en

la tabla 7; la regla de tres simple se forma de la siguiente manera.

2000 3600
0.488 X
36000488 0.8784 arad
X = 5000 = 0. grados

Mediante la relacién de transmision de movimiento de los engranes
encontramos la resolucion de los eslabones sabiendo que hay dos etapas
de 1/3 de relacion cada una lo que nos da como resultado:

11
Resolucion = 0.8784 * 3 * 3= 0.098 = 0.1 grados

3.2. DISENO E IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE.

Para detallar las partes que integran al software para la adquisicion,
procesamiento y transmision de datos se muestra el siguiente diagrama de

flujo.



Selecciéon de

puerto serial

Presionar
“RUN”

Sefales de Adquisicion de
sensores datos

Procesamiento

de datos

Definir cadena

de datos

Enviar cadena

Figura 77. Diagrama de flujo de la implementacion del
software.
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3.2.1. Seleccion de puerto serial

Este paso es realizado por el usuario, es necesario debido a que el
programa presentara un error si el puerto donde se encuentra conectado
el cable RS232 no se configura en el programa; ya que este es el medio
por el cual se realiza la comunicacion serial con el robot industrial.

La pestafia a llenar se muestra en la Figura 78; se debe dar clic en la
pestafia y elegir COM5 por ejemplo, esto debido a que el computador

asigna un puerto libre en el instante que se realiza la conexion del cable.
PUERTO SERIAL

—

Figura 78. Bloque de seleccion de puerto serial en el programa.

La configuracion de los pardmetros de comunicacion debe ser realizada
de la misma forma tanto en el puerto de la computadora como en el
diagrama de bloques del software.

La configuracion de los parametros de comunicacion serial se realiza

segun se muestra en la Figura 79.

PUERTO SERIAL

=
10000

[EE]

SERIAL

| R=d

Figura 79. Configuracién del puerto serial en el software.

Estos parametros no son mostrados en el HMI por esta razon el puerto
de comunicacién del computador se debe configurar con los mismos
parametros; esto se debe realizar en el administrador de dispositivos de

Windows tal como muestra la Figura 80.
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Propiedades: Prolific USB-to-Serial Comm Part (COMS)

General | Corfiguracion de puerto | Cortrolader | Detalles | Eventos

Bits por sequndo: | 9600 W
Bits de datos: |8 W
Pardad: | Minguno LY
Bits de parada: | 1 W
Cortrol de flujo: | Minguno v
Opciones avanzadas... Restaurar valores predetemminados
Aceptar Cancelar

Figura 80. Configuracion del puerto serial en el computador.
3.2.2. Adquisicion de datos.
Dentro del diagrama de programacién es necesario configurar

previamente la tarjeta DAC mediante el DAQ Assistant que se muestra en

la Figura 81.

4

L
: 4
L3
L3 L

DAy Assistant
data ¥

e

Figura 81. Bloque de programacion para configurar la tarjeta DAC.

Dando doble clic sobre el icono se abre un cuadro de dialogo donde se

configura los parametros como se muestra en la Figura 82:



Channel Settings

+ KN Detals | ||
voltage_0

Voltage_1
Voltage_2

Click the Add Channels buffon
{+} to add’ more channels fo
the task.

Timing Settings
Acquisition Mode
Continuaus Samples

Voltage Input Setup

Settings
Signal Input Range
Scaled Units
M
ax Volts
Min 0

Terminal Configuration
RSE

Custom Scaling
<MNo Scale=

Samples to Read Rate (Hz)

W 1k

Figura 82. Parametros de configuracion de la tarjeta DAC.
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La conexion en el diagrama de bloques de la programacion se muestra en

la Figura 83.

stop (F)

 w w w T

H
1 Select Signals

L]
DA Assistant

Y
" [BF
¥
(3

* Signals
Signal Qut b

data

m
3 HFE
L

Select Signals2
Signals

Si%nal Cut  *

F

L
Select Signals3

* Signals
Signal Out

Figura 83. Conexion de los bloques referentes a la tarjeta DAC.
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Los bloques “Select Signals” permiten extraer las sefales analdgicas
gue ingresa a la DAC, estas sefiales estan dispuestas en el siguiente
orden: Pin0 corresponde al sensor de la base, Pinl al sensor del antebrazo

y Pin2 al sensor conectado al brazo del dispositivo haptico.

3.2.3. Procesamiento de datos

En este proceso se calcula mediante una funcion matemética los
grados a los cuales se encuentran los eslabones del dispositivo haptico,
tomando como variable independiente el voltaje que lee la tarjeta DAC, el

procedimiento se muestra en el siguiente diagrama.

Voltaje en Variable

digital independiente

Céalculo

matematico

Conversion a

variable “string’

Figura 84. Diagrama de procesamiento de datos.

Para determinar la funciébn matematica que representa el angulo de giro
usamos la ecuacion general de la recta, para lo cual necesitaremos colocar
al dispositivo haptico en dos posiciones para medir tanto el angulo y el
voltaje correspondiente para encontrar P1y Po.
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Ecuacion general de la recta.
Y = Yo = m(x = x,) 17)
Donde:
y: Variable dependiente de la ecuacion.
x: Variable independiente de la ecuacion.

m: Pendiente de la recta.

y,: Coordenada en el eje de las “y” de un punto de la recta.

x,. Coordenada en el eje de las “x” de un punto de la recta.

Pendiente de una recta.

V2= 0N (18)
X2 — X1

Donde:

m: Pendiente de la recta.
y,: Coordenada en Y de P2.
y1: Coordenada en Y de Pa.
x,. Coordenada en X de P2.

x,: Coordenada en X de P1.

Los puntos P1y P2 se muestran en el plano cartesiano de la Figura 85.

A

Figura 85. Coordenadas en el plano cartesiano de dos puntos.
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Ahora bien, el angulo que cada eslabdon se desplaza dentro de la
cadena cinemética del dispositivo debe ser semejante al angulo del Robot
KUKA KR16; estos valores especificos son tomados de acuerdo a la
referencia que posee el robot industrial, en este caso se utiliza la posicion
HOME; por esta razon presentamos un ejemplo de calculo para encontrar
la funcidon que representa los grados que se desplaza el antebrazo del
dispositivo haptico.

Tomamos la configuracion de los eslabones del robot Industrial en la

posicion HOME que se muestra en la Figura 86.

Figura 86. Posicion HOME del Robot KUKA KR16.
Fuente: (KUKA Robot Group, 2009)

En esta posicion el antebrazo del robot KUKA esta a -90°; esta misma
posicion configuramos en el dispositivo haptico como muestra la Figura 87
para realizar la lectura de voltaje del sensor.

Figura 87. Antebrazo del dispositivo haptico perpendicular a la base.
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Luego de realizar la lectura de voltaje que la tarjeta DAC entrega

procedemos a formar el punto P1 de la siguiente forma:
P, = (2.6912,-90)

Donde 2.6912 es el voltaje obtenido por medio de la DAC al realizar la
lectura y -90° es el angulo en el que se encuentra el antebrazo del robot
KUKA.

De la misma manera para obtener el punto P2 configuramos los
eslabones del dispositivo haptico como muestra la Figura 88; en esta
posicion el antebrazo se encuentra a 0° totalmente horizontal con respecto

a la base de apoyo.

Figura 88. Antebrazo del dispositivo haptico a 0°.

Realizada la lectura de voltaje que la DAC otorga se forma el punto P>
de la siguiente forma:
P, = (3.7633,0)
Donde 3.7633 es el voltaje obtenido por medio de la DAC al realizar la
lectura 'y 0° es el angulo en el que se encuentra el antebrazo del robot.
Estos puntos P1y P2 son reemplazados en la formula 11 de tal manera

gue se obtiene:
0—(-90)
m =
3.7633 — 2.6912
Obtenido el valor de la pendiente de la recta se reemplaza

= 83.94

conjuntamente con los valores de P2 en la Formula 17 para obtener la
siguiente ecuacion:
y = 83.94x — 315.89
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(1R L)

Donde “y” representa el angulo y “x” el voltaje de la sefal del sensor.
Esta funcion se ingresa en un script de MATLAB dentro de la

programacion como muestra la Figura 88.

g1=83.94%1-315.89

[ ——

Figura 89. Funcién matematica para el antebrazo.

El mismo procedimiento se realiza para los demas eslabones,
considerando que en la posicion HOME la base del robot KUKA KR16 esta
en 0°y el brazo en 90°, y que ademas el desplazamiento angular de los
eslabones obedece la regla de la mano derecha; de esta forma obtenemos

las funciones que se muestran en las Figuras 90 y 91.

MATLAB script

g=-83.18"v+138.89

[ ——|

Figura 90. Funcién matematica para la base.

MATLAB script

g2=83.15"2-157.50

[ ——] I

Figura 91. Funcion matematica para el brazo.

Para convertir cada variable a “string” utilizamos el bloque que se
muestra en la Figura 92 y lo configuramos para que el valor tenga solo dos
decimales y evitar ciertas variaciones de voltaje que se encuentran el

orden de los milivoltios.

MATLAB script
g=-83.18"+182.29 T
iy
o -

Figura 92. Conversidn de un namero a string.

3.2.4. Definir cadena de datos.

Para enviar los datos procesados, es necesario generar una sola
cadena de caracteres que transmita a la vez la posicion de los tres
eslabones hacia el CPU del Robot Industrial; esto contribuye a que se

disminuya lineas de codigo en la programacion del robot KUKA.
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Para unir los datos que se encuentran como variables “string” en una
sola cadena de datos se utiliza una operacidbn de concatenacion,

manteniendo el formato que se muestra en la Figura 93:

Angulo base Espacio | Angulo antebrazo Espacio | Angulo brazo

Figura 93. Formato de la cadena de caracteres.

En la programacion, la conexion de los bloques necesarios para realizar

la cadena antes mencionada se muestra en la Figura 94.
Al

i I
Ak

A2

El=14

A3

i I
E1=H

Figura 94. Conexién de bloques para realizar la concatenacion de datos.

3.2.5. Enviar datos.

Para enviar los datos mediante comunicacion serial; en la

programacion se emplea los bloques que muestran la Figura 95.

concatenated string

14

I.-l'.'h.S'.ﬂ n" L-l'.'.ffé}\
by 3
hd 1H| C ﬁﬁ

Figura 95. Bloques para envité de cadena de caracteres.
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Mediante esta programacion es posible enviar por serial la cadena de
caracteres que contiene la informacién procesada de los sensores que
posee el dispositivo haptico; y transmitirlo hacia el robot KUKA mediante
el cable RS232.

3.3. PROGRAMACION DEL ROBOT INDUSTRIAL KUKA KR16.

Previo a la configuracion y creacion del programa dentro del Robot

Industrial es necesario iniciar el entorno de programaciéon a nivel experto.

3.3.1. Programacion a nivel experto.

La programacion a nivel experto permite visualizar y editar archivos a
los que el usuario no tiene acceso; para cambiar a nivel experto es
necesario seguir los siguientes pasos:

1. Ir a la pestaia “Configurar”.

2. Seleccionar “Grupo de usuario”.

Archivo l Procesar l Configurar | Indicacion I Inicial. l Instruce. l Tecnologia | Ayuda
Filtro: Madulo 0 Entradas/Salidas » Ko
F " KUKA-E730L%OVSK (1 Driver de E/S » || Ext... | Comentario | atributos | 400%
= 2 Interpretador SUBMIT i< | T
=% T
3 Teclas de estado » REERYEG @H
4 Mavimienta manual » ~g---- RY--(
S Grupo de usuario -g---- R¥--(
6 Actual Herramienta/Base -g---- RY--( r
7 Definicién de herramienta 14
8 Opciones de Conexion | Desconexion  »
— 9 Extras >
AT System __l =
B ) tesis_haptico R
{7 Tesis_modulo_complementariic
t-d) TP
K= i) STEU r %
M ey ‘_':J
4| L | |
5 Obyetals) I [
[C.] Tiempo | No | Abs. | Mensaje | 2] 100%
Q © 1ors0 20 KS Parada de emergencia externa ‘@3
0 10:07.52 200 KS ACCIOMAMIENTOS NO PREPARADOS
0 15:.08:58 284 Voltage de acumulador en PM1 por debajo de 22 durante la dltima carga.
0 15:11:29 120 LOS El usuario conectado ha cambiado de Operador a Fruar:m:dor experto.
Num || Cap |5/ H R | | 71|/ HOV 100% | ROBOT_2 || 15: T VA
MNuevo l Seleccionar l Duplicado | Archivo ' Borrar l Abrir l |

Figura 96. Procedimiento para elegir grupo de usuario

3. Clic en “Conectar”.

4. Seleccionar “Programador experto”.
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[iun | £3p Rl ) 1] 71 [ Hov 100% | RoBOT_2 [ 1 vA
Esténdar 4amhtatpasswom‘ l | | Conectar | Inlenmsuinl

Figura 97. Seleccion de programador experto

5. Ingresar la clave.
6. Clic en “Conectar”.

' 'Eemd@g?ﬁ 5

Figura 98. Ingreso de contrasefia
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Una vez en nivel experto es posible configurar al robot para poder
efectuar la comunicacion serial, ademas de realizar y poner en marcha el
programa que controla los motores de cada uno de los eslabones Al, A2
y A3; que son la base, antebrazo y brazo del dispositivo haptico

respectivamente.

3.3.2. Apertura del puerto serial del robot KUKA KR16.

La habilitacion y configuracion del puerto serial del robot KUKA se
realiza una sola vez; luego de efectuar los cambios, un arranque en frio
permite guardar y cargar la nueva configuracion del robot; los cambios a
realizar son los siguientes:

e Habilitacién del COMS3.

El puerto COM3 es el puerto asignado para la comunicacién serial
mediante cable RS232 en el robot; para habilitarlo es necesario abrir los
siguientes archivos y modificarlos.

» Archivo “hw_inf’ (Ruta: C:\KRC\Roboten\Init)

En este archivo se habilita el COM3 para que pueda ser accesible
dentro de la programacion del robot; para ello el archivo debe estar de
la siguiente manera:

[SERIAL]

;ENABLE: COM is accessible by robot (vxWorks)

;DISABLE: COM is accessible by Win95

; CONSOLE: for developer only

COM3=ENABLE ; [ENABLE, DISABLE, CONSOLE]

» Archivo “serial” (Ruta: C:\KRC\Roboten\Init)

Aqui se configura los parametros de comunicacion para el COM3 de
la siguiente forma:

[COM3]

BAUD=9600

CHAR LEN=8 ; 7,8

STOP BIT=1 ; 1,2 at time not changeable

PARITY=2 ; EVEN=2, 0ODD=1, NONE=0
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Adicionalmente en el mismo archivo se mantiene la siguiente

configuracion:

[TEST]

;testprint (Rx/Tx-telegrams) on telnet if value > 0
TESTPRINT=1

El “TESTPRINT” permite visualizar mediante TELNET los datos que

se escriben en el puerto serial.

3.3.3. Verificacion de Comunicacioén serial.

En la programacion a nivel experto se tiene acceso a dos archivos
cuando se crea un programa; el primer archivo con extension SRC
contiene el cédigo de las instrucciones que el programador genera,
mientras que otro archivo de extension DAT contiene la declaracion de las
variables que se emplean en el archivo SRC; ambos archivos se generan
automaticamente y son necesarios para la correcta ejecucion de un
programa.

Para visualizar el archivo DAT se realizan los siguientes pasos:
1.

2. Seleccionar “Filtro”.

Ir a la pestaia “Archivo”.

Archivo l Procesar l Configurar | Indicacion I Inicial. | Instruce, | Tecnhologia | Ayuda
0 Nuevo Contenido de: tesis_haptico )
1 abrir » Yo | [ mombre ' Ext... | Comentario l Atributos 100%
2 Imprimir » } archivos ) prugbsz e  p
3 Archiva » @ hapticol g---- RY--(|
4 Restaurar » E hapticof1 8---- R¥--(
S Renombrar #) pruebat a---- R¥--(
6 Formatear Diskette(A:) M) subhap a---- RY--( {-
7 Atributos
& Filtro
9 Desconectar KRC
m—
BT =l
= i
d | o
~IZ_I;.J_'[igm;m ] No [ Abs. | Mensaje | 41 100%
(1: 0 10:07.50 20 KS Parada de emergencia extemna [@}
€ 100752 200 Ks ACCIONAMIENTOS NO PREPARADOS
0 15:08:58 284 Voltage de acumulador en PM1 por debajo de 22 durante la Gltima carga. {0l
15:11:29 20 0s C v
Num || Cap |[S]H R [ ]l 71] HOV 100% || ROBOT 2] 15:20| < A
| | | I I oK I Cancelar l

Figura 99. Procedimiento para visualizar archivos .DAT
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3. Seleccionar “Modulo”.

4. Seleccionar “Detalle”.

Archivo | Procesar | Configurar I Indicacidn ‘ Inicial. | Instiuce. | Tecnologia I Ayuda
Filtro: Detalle Conteriido de: tesis_haptico )
™ KUKA-E73ILROVSK (KRC:Y) Al Nombre | Ext... | Comentario | atributos | 400
2] o 00000
@ hapticol dat -a---- RV--(
:} hapticol stc -g---- RV--(
[£¥ hapticof1 dat -ge--- RY--(
3 hapticoft src -g=--- RY--( {'
@ pruebal dat -g---- R¥--(
t,} pruebal srC -g---- RV--(
[':’ subhap dat -g---- RV--(
i B bh. -g---- R¥--(
- System | 3 subhap Ik a s
B -4 tesis_haptico {=s
{7 Tesis_modulo_complementariic
i TP
— A7) STEU
C B el _‘:_I ﬁ‘
< | | i
] 1 Obyeta(s) seleccionados [0 Bytes [
C.] Tiempo | No | Abs. | Mensaje 2] 100%
(i: 0 10:07:50° 20 KS Parada de emergencia externa f@?
€ 100752 200 KS ACCIOMAMIENTOS NO PREPARADOS
0 15:08:58 284 Voltage de acurulador en PM1 por debajo de 22 durante la Gltima catga U]
2 20 b’ v
2&[][3 D[i[]u0v1nuz nosot 2 1521
MNuevo | Seleccionar I Duplicado I Archive l Borrar | Abrir I

Figura 100. Visualizacion de los archivos extension DAT.

El siguiente programa permite realizar una verificacion de la

comunicacién serial y conocer si los datos que se reciben son los

correctos.

Archivo pruebal.SRC.
&REL 17
&PARAM TEMPLATE =C:\KRC\Roboter\Template\ExpertVorgabe

&PARAM EDITMASK = *

DEF pruebal ( ) ; Nombre del programa

jm——————— INICIALIZACIONES--——---—

MW T=#SYNC ; transferencia sincronizada iniciada
MR T=#ABS

TIMEOUT=3.0 ; Tiempo de espera

OFFSET=0

;——————— INSTRUCCIONES

COPEN (:SER 3, HANDLE) ; Funcion Apertura de canal.
IF (HANDLE==0) THEN
HALT
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ENDIF
CREAD (HANDLE, SR T, MR T, TIMEOUT, OFFSET, "$f $f $f",
PAl, PA2, PA3) ; Funcién de lectura de datos y asignhacion.
IF (SR_T.RET1<>#DATA OK) THEN
HALT
ENDIF
CCLOSE (HANDLE,SC_T) : Funcién de Cierre de canal.
IF (SC_T.RET1<>#CMD OK) THEN
HALT
ENDIF
END

Archivo pruebal.DAT.
&ACCESS RVP
&REL 17

&PARAM TEMPLATE

C:\KRC\Roboter\Template\ExpertVorgabe

*

&PARAM EDITMASK

DEFDAT pruebal PUBLIC

DECL STATE T SR T, SC T, STATE
DECL MODUS T MW T, MR T

INT HANDLE, OFFSET

REAL TIMEOUT

REAL PAl, PA2, PA3 ;Variables donde seasignalos datos delectura.
ENDDAT

Una vez ejecutado este programa, si se desea visualizar el dato que se
recibe en el puerto serial y para verificar la comunicacion se puede
emplear el Telnet mediante los siguientes pasos:
1. Presionar Ctrl+ESC; para visualizar la pantalla de inicio de
Windows.
Clic en el boton de inicio de Windows.

3. En el menu Inicio seleccionar “Ejecutar”



84

Archivo | Procesar Configurar l Indicacién l Inicial. ] Instruce, ] Tecnologia ] Ayuda
Filtro: Detalle | Contenido de: tesis_haptico ]
&' ™ KUKA-E73ILXOVSK (KRC:1) | mombre | Ext... | Comentario | atributos | 100%
¥ R1 h prugbaz e o
5 cart _} hapticol dat -a---- RV--(
£ kukat 2 hapticol src -g---- RW-~(
5 lab ¥ hapticaft dat -g=- RY=-(
s laboratario g hapticof1 src -g---- RY-~( {"
M Q pruebal dat -g---= RV--(
) Mada E
—_— & pro 9 pruebal sre -3---- R¥--(
':J 2y subhap dat -g=--- RV-~(
i) Program
7 System SIp —
~ F=is
Txs| Programas »
=ntariic
S
o B Documentos »
o ]
S crvowece o o B
onfiguracién
2 _>l_' 2
B @ Buscar » [0Bytes [ ]
& @,‘ Ayuda y soporte técnico Mensaje [ 2] 100%
o Parada de emergencia externa ‘@3
H:= eeatar.. ACCIONAMIENTOS NO PREPARADOS
'g Voltage de acumulador en PM1 por debajo de 22 durante la dltima carga. Ll
§ @ . El usuario conectado ha cambiado de Operador a Programador experto. v
agar...
Es [1[71]/ HoV 100% || ROBOT 2/ 15:23] <, A
i yuka-cro... | B Kuka HL... | Rl (2 crpocum... | Y earc-p.. | (% B 1529

Figura 101. Procedimiento para abrir la pantalla TELNET

4. Ingresar “telnet95 192.0.1.1”
5. Clic en ACEPTAR.
recutor TP

= Escriba el nombre del programa, carpeta, documento o
-'E recurso de Internet que desea que Windows abra.
|

P O b cInetos 192.0.1.1 LI

Aceptar I Cancelar | Examinar...l

tt:‘lnicio] 2 KUKA-Cro... | BB KuKa HMI...] % Microsoft ...

Figura 102. Ingreso de la direccion para TELNET
3.3.4. Programa para girar los eslabones del robot KUKA.
Una vez verificada la conexién serial entre la PC y el robot KUKA, se debe

realizar los siguientes pasos en el Teach pendant:

1. Encender los motores.
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Figura 103. Encendido de motores

2. Seleccionar el Modo “Automatico”.

Figura 104. Seleccion modo automatico

Hecho esto se debe ejecutar el programa que controla los movimientos
de los motores de los eslabones Al, A2 y A3 cuyo diagrama de flujo se

presenta a continuacion:
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Programa.

Declaracion de

variables.

Apertura del puerto de

comunicacion

Cadena de caracteres Lectura de

desde la PC datos (angulo).

Asignacion de angulos

a eslabones

Mover eslabén

Cerrar puerto.

Figura 105. Diagrama de flujo para controlar motores del KUKA



87

El codigo de programacion .SRC que realiza las tareas expuestas en el

diagrama de flujo de la Figura 95 se expone a continuacion:
&ACCESS RVO1
&REL 11
&PARAM TEMPLATE

C:\KRC\Roboter\Template\ExpertVorgabe

*

&PARAM EDITMASK

DEF SUBHAP ( ) ; Nombre del programa.
jo——————- INICIALIZACIONES-—-----

MW_T=#SYNC ; Transferencia sincronizada iniciada.
MR T=#ABS

TIMEOUT=3.0 ; Tiempo de espera.

OFFSET=0

;-—————- INICIALIZACIONES DE MOVIMIENTOS-----
;bas (#tool, 1) ; Seleccién de herramienta 1.

;bas (#base, 0) ; Seleccién de coordenadas.

;bas (#vel ptp,30) ; Velocidad de eslabones al 30%.
;bas (#acc_ptp,10) ; Aceleracion de eslabones al 10%.

HAPT= {AXIS: Al 0, A2 -90, A3 90, A4 0, A5 0, A6 0}
Coordenadas de la posicion HOME.

g——————- INSTRUCCIONES

COPEN (:SER 3, HANDLE) ; Funcion Apertura de canal.

IF (HANDLE==0) THEN

HALT
ENDIF
CREAD (HANDLE, SR T, MR T, TIMEOUT, OFFSET, "$f $f $f", PAl,
PA2, PA3) ; Funcién lectura de datos y asignacién a
variables.
HAPT.A1=PAl ; Asignacion de angulo a eslabon Al.
HAPT.A2=PA2 ; Asignacion de angulo a eslabon A2.
HAPT.A3=PA3 ; Asignacion de angulo a eslabon A3.
PTP HAPT
CCLOSE (HANDLE, SC T) ; Funcion de cierre de canal.

IF (SC T.RET1<>#CMD OK) THEN
HALT
ENDIF
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END
En el archivo .DAT se tiene la declaracion de variables de acuerdo al
tipo al que pertenecen y se expone a continuacion.
&ACCESS RVO1
&REL 11
&PARAM TEMPLATE

C:\KRC\Roboter\Template\ExpertVorgabe

*

&PARAM EDITMASK

DEFDAT SUBHAP PUBLIC
DECL STATE T SR T, SC T, STATE
DECL MODUS T MW T, MR T
INT HANDLE, OFFSET
REAL TIMEOUT
REAL PAl, PA2, PA3
AXIS HOME
AXIS HAPT
ENDDAT

El programa asigna el valor de angulo al que se debe posicionar el
eslabén Al, A2 y A3; pero no realiza un ciclo continuo de lectura y
asignacion de datos; para ello el programa SUBHAP.SRC se convierte en
un subprograma. El programa HAPTICOFL1 ejecuta de forma continua y

repetida al subprograma y se expone a continuacion:
&ACCESS RVP
&REL 8

&PARAM TEMPLATE C:\KRC\Roboter\Template\ExpertVorgabe

&PARAM EDITMASK *

DEF HAPTICOF1( ) ; Nombre del programa.

bas (#tool, 1) : Seleccién de herramienta 1.

bas (#base, 0) ; Seleccién de coordenadas.

bas (#vel ptp,25) ; Velocidad de eslabones al 25%.
bas (#acc_ptp,25) ; Aceleracion de eslabones al 25%.

HOME={AXIS: Al 0, A2 -90, A3 90, A4 0, A5 0, A6 O}
; Coordenada de HOME
PTP HOME ; Movimiento hacia la posicion HOME.

COPEN (:SER 3,HANDLE) ; Funcion apertura de canal.
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CCLOSE (HANDLE, SC_T) ; Funcion cierre de canal.
LOOP ; Inicio de ciclo repetitivo.
SUBHAP () ; Subprograma.

ENDLOOP

END

Este programa realiza un posicionamiento en HOME y a partir de ahi se
generan los movimientos comandados por el dispositivo hptico, esto para
evitar posiciones extremas que puedan afectar la integridad del robot

industrial.

3.4. DISENO DEL HMI.

Para que el usuario pueda iniciar la comunicacién serial y tenga la
opcion de tener informacion detallada del comportamiento del dispositivo

héptico se ha disefiado la interfaz que se muestra en la Figura 96.

DISPOSITIVO HAPTICO

PUERTO SERIAL
ANGULO
a
]
A2
——
Al
r
VOLTAJE
AIVOLT ~ A2VOLT  A3VOLT
0 10 ]

Figura 106. Interfaz de comunicacion
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CAPITULO IV
PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1. PRUEBAS

El proceso de pruebas que se siguid para verificar el funcionamiento
del dispositivo héptico consta de la prueba de precision en el
posicionamiento angular tanto del dispositivo como del robot industrial.

4.1.1. Prueba de Precisién

Como se menciono en el capitulo 2 existen tres factores que inciden en
la precisidon del movimiento de un manipulador roboético industrial, los
mismos que son tomados en cuenta para verificar el funcionamiento del
dispositivo.

e Resolucion espacial: es el minimo movimiento que puede realizar el
robot industrial al accionar el dispositivo haptico. En este proyecto la
resoluciéon depende del minimo angulo de giro que la DAQ puede
registrar, en la tabla 16 se presenta la resolucién de cada eslabon.

Tabla 16
Resolucion de eslabones

Eslabdn Resolucion
1 0.1°
2 0.1°
3 0.1°

e Exactitud: es la capacidad que tiene el robot para alcanzar las
coordenadas programadas por el dispositivo.
e Repetibilidad: es la caracteristica que permite al robot dirigirse a una

posicion especifica y volver las veces que se lo solicite.
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Para la verificacion de las dos ultimas caracteristicas se toma en cuenta
la norma ISO 9283, la cual cuenta con ejemplos de las pruebas a aplicar e
indica la forma indicada de interpretar los resultados.

Los instrumentos de medicion recomendados para aplicar estas
pruebas deben tener una tolerancia menor a 0.05 mm.

En nuestro caso se midio el &ngulo de cada eslaboén, para lo cual se
utilizé un graduador de 1° de resolucion tanto para tomar las medidas en
el robot industrial como en el dispositivo.

La norma indica que se deben tomar datos de posicion en las
coordenadas X, Y, Z previamente definidas durante 30 ciclos repetidos
pero en nuestro caso las coordenadas fueron reemplazadas por angulos
de las tres articulaciones los cuales son respectivamente base, antebrazo
y brazo: 81 = 37°,02 = —45°y 63 = 50°

En la tabla 17 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 17
Datos de las pruebas de precision y exactitud.
Dispositivo Robot
N° 01 62 63 01 02 63
1 36.52 - 50.63 36.52 - 50.63
44.36 44.36
2 36.27 - 50.86 36.27 - 50.86
45.65 45.65
3 37.85 - 50.36 37.85 - 50.36
45.36 45.36
4 35.60 - 50.14 35.60 - 50.14
46.32 46.32
5 35.96 - 50.24 35.96 - 50.24
44.89 44.89
6 36.41 - 50.84 36.41 - 50.84
44.23 44.23
7 36.47 - 51.47 36.47 - 51.47
44.58 44 .58
8 37.50 - 49.36 37.50 - 49.36
46.58 46.58
9 35.98 - 49.80 35.98 - 49.80
45.25 45.25
10 37.54 - 50.12 37.54 - 50.12
45.36 45.36
11 38.02 - 50.32 38.02 - 50.32
45.26 45.26
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29

30

36.89

34.36

37.85

35.62

38.24

36.54

36.95

37.52

35.68

37.25

37.85

36.57

35.65

36.36

35.77

37.67

37.18

36.95

36.84

;15.87
;16.12
;15.36
;15.18
;15.32
;14.63
;14.82
;15.29
;16.31
;14.58
;16.28
;16.38
;15.78
;15.36
;15.27
44.28
;14.59
;16.35

46.25

50.64

50.26

51.23

49.85

49.68

49.78

50.65

50.38

50.96

50.84

49.63

49.87

51.23

50.21

50.23

50.69

51.49

50.47

49.86
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4.2. RESULTADOS

4.2.1. Exactitud de posiciéon angular

La norma I1SO 9283:1998 indica la siguiente ecuacion para calcular la

exactitud de la posicion.

Exactitud de posicion = /(81 — 01c)? + (82 — 02¢)? + (63 — 63¢)?  (19)

Donde:
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01,602,603, representan la media de cada grupo de datos obtenido para los
angulos 01, 62, 63 después de que el dispositivo y el robot hayan alcanzado
la posicion deseada. 61c, 82¢, 83c, son los angulos que se intentd alcanzar
con cada uno de los eslabones.

Aplicando las ecuaciones expuestas se presentan los resultados obtenidos
para la prueba de exactitud.

Exactitud de posicion = 0.626°

4.2.2. Repetibilidad

Las ecuaciones que se utilizaron para el céalculo de la repetibilidad

fueron las siguientes:

RP=1+3S (20)

- 1
[=1sm,y (21)

lj =/ (01 — 01)2 + (02j — 62)2 + (03] — 63)2 (22)
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U
S=Ca (23)

Donde:

RP: es la repetibilidad del dispositivo.

S: representa la desviacion estandar.

I: Promedio del error medio cuadréatico de cada posicion.

lj: Error medio cuadratico de las posiciones alcanzadas.

Luego de aplicar las ecuaciones descritas se obtuvo el siguiente
resultado de repetibilidad:

RP = +£2.432°
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se disefio e implementd un dispositivo haptico capaz de realizar el
control para el posicionamiento manual del robot industrial KUKA
KR16, gracias a la ayuda de la programacion a nivel experto que
posee el controlador de robot se pudo establecer una comunicacion

de tipo serial con el dispositivo maestro.

Se disefié y construyé una cadena cinematica robusta, donde el
material principal fue el aluminio, la cadena cinematica consta de
tres grados libertad y guarda una escala de reduccién de 5 a 1
respecto al robot industrial. Para llevar a cabo la construcciéon se
realizd previamente el analisis estatico y dinamico de cada uno de

los elementos que conforman la estructura.

Los circuitos eléctricos y electrénicos implementados permitieron el
correcto acondicionamiento de sefales, lo cual es parte
fundamental para lograr un correcto posicionamiento del robot, ya
que; debido a la resolucién del dispositivo se puede generar una
distorsiébn en la medida si existe la presencia de ruido en las

sefales.

Siguiendo la norma GEDIS se disefio la interfaz de comunicacion
(HMI) que servira para la interaccion entre el operador y el
dispositivo logrando asi la visualizacion y verificacion de las
variables que intervienen en el proceso.

La resolucion alcanzada con el dispositivo haptico es de 0.1° en
cada eslabodn, esto gracias a la relacion de transmisién que existe

en el conjunto de engranes.
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Después de la aplicacion de la norma ISO: 9283:1998 se obtuvo
una exactitud de 0.626° y una repetibilidad de £2.432°.

Debido a que el robot industrial no se encuentra correctamente
anclado, su velocidad y aceleracion fueron reducidos para evitar
movimientos bruscos lo que conlleva a que exista retardo en el

movimiento de los eslabones.
RECOMENDACIONES

Antes de ejecutar el programa se debe verificar que la velocidad sea

del 30% en el robot industrial para evitar movimientos bruscos.

Verificar que exista una adecuada comunicacion serial,

acondicionando los parametros de comunicacion correctos.

El operador debe tener un pulso firme para manipular el dispositivo
ya que se puede generar vibraciones las cuales afectaran la

precision del posicionamiento del robot.

Se recomienda no llegar a los limites del volumen de trabajo del
robot industrial, con el fin de proteger la integridad tanto del robot
como del dispositivo haptico.

Se recomienda incrementar los grados de libertad necesarios para

la orientacion del robot industrial como un trabajo futuro.
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