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IMPLEMENTACIÓN DE UN ALGORITMO 

FLEXIBLE EN EL

ROBOT MITSUBISHI MELFA RV-2SDB 

QUE PERMITA MEJORAR LA

EFICIENCIA EN LA PROGRAMACIÓN 

UTILIZANDO UNIDADES DE

MEDIDA INERCIAL

.



Recopilar información sobre robótica industrial, telerrobótica, sensores 

que manejen unidades de medida inercial, y lenguaje de programación 

aplicado a brazos robóticos.

Adquirir y procesar por computador las señales de medida inercial 

procedentes del sensor utilizando software libre.

Establecer un enlace entre los componentes del sistema: sensores, 

controlador y ordenador manejando distintas formas de comunicación.

Diseñar e implementar el algoritmo flexible de movimiento en el robot 

mediante lenguaje estructurado u orientado a objetos. .

Comprobar la eficiencia en la programación al utilizar unidades de 

medida inercial, mediante pruebas de funcionamiento del algoritmo en 

el brazo robótico.



• Recopilar la información para documentar un 
fenómeno.

Método de recopilación de la información

• Método empírico que pone a prueba el algoritmo 
flexible.

Método experimental

• Observación del fenómeno para plantear la hipótesis

Método hipotético-deductivo



Anatomía y 
Biomecánica del 
Brazo Humano

- Hombro

- Codo

- Muñeca



• Robótica

• Robot Industrial 
Manipulador

Definición de 
Robot

• Teleoperación

• Telerrobótica

• Telemanipulación

Brazo Robótico 
Mitsubishi 
MELFA RV-2SDB



Sistema de Captura de 
Movimiento Inercial

• Sensores de Medición Inercial

• Giroscopio

• Sensor Magnetómetro

• Acelerómetro



Herramientas Computacionales

Arduino Matlab

MeshLab SolidWorks

Rhinoceros 3DEasyEDA



Aplicaciones de los Robots

Aplicación de 

materiales pintura



• Una interfaz para interactuar con 

el brazo robótico.

• Programación sencilla.

• Los dispositivos electrónicos a 

utilizar deben ser fáciles de 

implementar y con estructura 

robusta.

• Debe ser de un bajo costo.



• El algoritmo debe poseer distintos modos de 

operación como tele operación y 

programación.

• Sensores de posiciones angulares fáciles de 

implementar.

• Sensores con conexión inalámbrica y con 

autonomía de carga eléctrica. 

• Placa de circuito impreso.

• Estructura, materiales y dimensiones para la 

base de la herramienta de trabajo.

• Conexión sencilla. 

• Sistema de bajo costo



• Diseño e Implementación del Sistema Mecánico



• Análisis CAE del Portaherramientas

 

 



• Implementación del Sistema Mecánico



Esquema del sistema electrónico

Arquitectura del sensor Tactigon ONE V1.0



Algoritmo de procesamiento Tactigon ONE V1.0



Subsistema de Comunicación



Subsistema de procesamiento y envío de datos 



Diseño de la PCB



Implementación del sistema electrónico 



Esquema del Sistema Neumático





Arquitectura de Control



Parámetros Denavit Hartenberg



DH del Brazo Humano



Algoritmo de Control del Sistema Electrónico



Programación del Subsistema IMU



Programación del Subsistema de Comunicación



Programación del Subsistema de Procesamiento y Envío de Datos.



Algoritmo para la Transformación de Ángulos RPY a Posiciones XYZ



Programación para Inicializar los Toolboxes

Programación para Definir Posiciones Cero del Brazo Robótico



Recibir Datos de la Tarjeta de Control



Programación para el Cálculo de Coordenadas Rectangulares XYZ



Programación para el Cálculo Coordenadas Angulares ABC



Programación Offline con Rhinoceros

Algoritmo para Obtener Puntos y Vectores Unitarios de una Superficie Compleja.









Algoritmo para la Transformación de Puntos y Vectores Unitarios Obtenidos 

en RHINOCEROS a Posiciones XYZ



Programación para la Transformación de Puntos y Vectores Obtenidos en 

Rhinoceros en Posiciones XYZ



Robotics Toolbox como Simulador del Movimiento con Respecto al Brazo Humano



Programación para Simular el Movimiento del Brazo Humano Utilizando Robotics

Toolbox.



Algoritmo para Utilizar ARTE como Simulador del Brazo Robótico. 



Abrir el Modelo CAD
Convertir los Eslabones del Brazo Robótico 

a Formato STL



Redimensionar el Número de Caras de las Mallas que Forman los Eslabones

Archivar los Eslabones en la Dirección Específica



Cargar los Parámetros DH del Brazo Robótico en MATLAB



Transformar los sistemas de referencia de los eslabones al sistema de referencia de la base



Algoritmo para el Envío de Posiciones hacia el Controlador Mitsubishi CR1DA-711



Algoritmo para el Envío de Posiciones hacia el Controlador Mitsubishi CR1DA-711

Función Comando Ejemplo Retorno 

Abre la comunicación 

hacia el controlador 
OPEN 1;1;OPEN=USERTOOL 

QoK3F;3F;7,0;3,5,A,1E,32,46,64;MB4;

PRM;RV-4A;CRn-5xx;MELFA;03-11-

19;Ver.J4;ENG; COPYRIGHT(C)1999-

2003 MITSUBISHI ELECTRIC 

CORPORATION ALL RIGHTS 

RESERVED;1;1;8; 

Carga un archivo 

para editarlo 

LOAD=<Nombre 

del programa> 
1;1;LOAD=100 QoK 

Crea una variable 

pueden ser enteros, 

posiciones xyz o por 

juntas. 

VAL=<Nombre 

de la 

variable>=<Valor

> 

1;9;VAL=M1=3 Qok 

Permite la ejecución 

de comandos 

MELFA-BASIC IV 

EXEC<Instrucció

n en el lenguaje 

MELFA-BASIC 

IV o > 

1;1;EDATA10 MOV P1 Qok 

Enciende los servos SRV<ON/OFF> 1;1;SRVON Qok 

Muestra la posición 

del efector final en 

distintos tipos. 

<Tipo>POS<info

rmación> 

Tipo: 

J: Juntas 

P: XYZ 

X:3-axis 

R: Cilíndricas 

Información: 

1-8: Un solo eje 

F: Todos los ejes 

 

1;1;PPOSF 

QoKX;290.62;Y;-0.09;Z;11.26;A;-

179.94;B;-

0.26;C;179.93;L1;0.00;;7,0;100;0.00;00

000000 

 



Algoritmo para el Envío de Posiciones hacia el Controlador Mitsubishi CR1DA-711



Algoritmo que Utiliza el HMI para el Control y Programación del Brazo Robótico 

Mitsubishi

Algoritmo para el Tiempo Real



Algoritmo para la Programación Mediante Movimientos Biomecánicos



Algoritmo para la Programación Offline con Rhinoceros



Algoritmo para la Programación Offline con Rhinoceros



Implementación de la interfaz para la Comunicación del Algoritmo Flexible



Implementación de la interfaz para la Comunicación del Algoritmo Flexible



Implementación de la interfaz para la Comunicación del Algoritmo Flexible



Implementación de la interfaz para la Comunicación del Algoritmo Flexible



RESULTADOS OBTENIDOS Y 

ANÁLISIS



Pruebas de Biomecánica



Pruebas de Biomecánica



Pruebas de Biomecánica



Pruebas de Modo Tiempo Real



Pruebas de Modo Algoritmo Flexible



Validación de la Hipótesis



Validación de la Hipótesis

Hipótesis Nula (Ho): El algoritmo flexible no mejora la eficiencia en la programación.

Hipótesis alternativa (Hi): El algoritmo flexible mejora la eficiencia en la programación.



Validación de la Hipótesis

Como el Chi-Cuadrado calculado es mayor

que el Chi-cuadrado obtenido en la tabla, entonces

se procede a descartar la Hipótesis nula. Por tanto,

se procede a validar la hipótesis alternativa que

sostiene que el algoritmo flexible mejora la

eficiencia en la programación.



• Para el diseño del algoritmo flexible se partió de la recopilación de conceptos que intervienen dentro de la robótica industrial como la

cinemática directa e inversa que son datos muy importantes junto a los parámetros Denavit-Hartenberg los cuales permiten el cálculo de

posiciones del efector final en cualquier momento, además se realizó una búsqueda de los distintos sensores que manejan unidades de

medida inercial encontrando que existen varios modelos como mecánicos, ópticos y tipo MEMS, se determinó que el modelo más

eficiente para la aplicación es el MEMS debido a su tamaño, posee la capacidad procesar datos, comunicar y actuar sobre su entorno.

Por último, se reúne información acerca de los lenguajes de programación aplicados en el brazo robótico encontrando que poseen una

categoría enfocada en la forma de programación y se la puede dividir en programación textual y offline.

• Al momento de adquirir y procesar las señales de las unidades de medida inercial se utilizó un microprocesador integrado con bluetooth,

batería, giroscopio, acelerómetro y sensor magnético, estos últimos tres datos son utilizados como datos de entrada para un algoritmo

propio del microprocesador permitiendo obtención de los movimientos angulares como el roll, pitch y yaw de la superficie en la que se

encuentra sujeta en este caso una extremidad del tren superior.

• Para establecer un enlace entre los componentes del sistema, se diseñó una shield bluetooth capaz de conectar todo el sistema

electrónico permitiendo enviar los datos de los sensores hacia el ordenador mediante comunicación serial, estos datos son procesados,

transformados y enviados al controlador del brazo robótico través de comunicación ethernet. Una de la funciones del algoritmo flexible es

el de convertir los datos de los sensores a un lenguaje de programación del brazo robótico además permite cargar posiciones y

movimientos al controlador en modo control externo gracias a la gran variedad de comandos como “1;1;SRVON” que permite encender

los servomotores, “1;9;EXECMOV P1” mueve el efector final hacia la posición P1 y “1;9;VAL=P2=(x,y,z,a,b,c)(7,0)” permite almacenar

los valores x,y,z,a,b,c en la variable posición P2.

• Al momento de diseñar el algoritmo flexible se utilizó un lenguaje estructurado debido a la facilidad que se tiene para añadir

funcionalidades permitiendo realizar acciones más complejas. El algoritmo flexible está compuesto por pequeños programas que realizan

tareas distintas como es el caso del algoritmo que permite transformar los ángulos de los sensores RPY a posiciones XYZ, el algoritmo

para enviar las posiciones hacia el controlador o el algoritmo para la programación offline cada uno de estos algoritmos posee un

proceso detallado y se encuentran enlazados mediante el HMI implementado en el ordenador.



• Se implementó tres modos de trabajo. El primero es el modo tiempo real, el cual permite al operador comprender la relación que existe

entre los movimientos del brazo humano y las posiciones enviadas al brazo robótico en tiempo real, este modo no se guarda las

posiciones dentro del controlador. El segundo es el modo algoritmo flexible que programa al brazo robótico con los movimientos

angulares del brazo humano, permite cambiar el nombre del archivo a guardar en el controlador. Por último, el modo offline que utiliza

Rhinoceros como software intermediario para calcular las posiciones y movimientos complejos que se requiera realizar.

• Se realizaron pruebas con el algoritmo flexible por medio de trayectorias simples, circulares y complejas. Para validar cada uno de los

ensayos que se realizó, se impuso un umbral de eficiencia, con el fin de medir si el resultado posee una alta eficiencia en tiempo de

programación y además la trayectoria generada posee similitud con la maniobra que ejecutó el operador. Las trayectorias simples no

representaron problema alguno, teniendo 35 resultados positivos de 40 ensayos; las trayectorias circulares tuvieron 34 resultados

positivos de 50 ensayos. El algoritmo flexible permite además programar en cuestión de minutos (programación offline) trayectorias

complejas utilizando Software como Rhinoceros, lo que resulta imposible de realizar mediante la programación del brazo robótico normal

(Teach Pendant), estos ensayos fueron excluidos del análisis para la validación de la hipótesis planteada. Gracias a los resultados

obtenidos se logró relacionar las trayectorias generadas mediante el algoritmo flexible y la eficiencia en la programación, mediante la

prueba de Chi-Cuadrado (𝓍𝑐𝑎𝑙𝑐
2 = 4.71 > 𝑥𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎

2 = 3.84) en la que se procedió a tomar la hipótesis alternativa, la cual sostiene que el

algoritmo flexible mejora la eficiencia en la programación con un nivel de significancia del 5%.

• Durante el movimiento del robot en las aplicaciones se presentaron ciertas singularidades. Las singularidades son aquellos puntos en los

que el robot no puede alcanzar las posiciones y rotaciones calculadas por el algoritmo flexible y se presentan debido a que los ángulos

𝐽1, 𝐽2, 𝐽3, 𝐽4, 𝐽5 𝑦 𝐽6 (resultado de las soluciones de la cinemática inversa) no se encuentran dentro del rango de operación del brazo

robótico. Las posiciones y rotaciones calculadas se encuentran estrechamente relacionadas con los movimientos de los sensores que

son acoplados al brazo humano y son calculadas de la siguiente manera: las posiciones 𝑥, 𝑦, 𝑧 dependen de los sensores ubicados en el

antebrazo y brazo, mientras que las rotaciones 𝐴,𝐵, 𝐶 dependen únicamente del sensor ubicado en la mano. Se identificó que el sensor

ubicado en la mano es el más propenso al envío de singularidades ya que se puede acceder a cualquier punto 𝑥, 𝑦, 𝑧, pero no con todas

las rotaciones 𝐴, 𝐵, 𝐶, un claro ejemplo sucede cuando el brazo robótico se encuentra con todas sus junturas formando un ángulo de 0

grados, solo puede acceder al punto más alto 𝑥 = 0, 𝑦 = 0 𝑦 𝑧 = 𝑚á𝑥 cuando 𝐴 = 0° 𝑦 𝐵 = 0° (el valor del ángulo C es indiferente), si se

añadiese algún desplazamiento angular extra en 𝐴 𝑜 𝐵 ya no se encontraría una solución para 𝑥 = 0, 𝑦 = 0 𝑦 𝑧 = 𝑚á𝑥 lo que caería en

una singularidad.



• Una vez finalizado con el diseño del sistema electrónico 

del proyecto se encontró que, para mejorar la 

interacción entre el operador y los sensores, se debería 

implementar un módulo bluetooth en la shield para 

obtener una conexión inalámbrica y no depender de la 

comunicación serial. 

• Para evitar la desconexión entre los sensores y la shield

es necesario que el operador se encuentra a distancia 

máxima de 2 metros entre los dispositivos.

• Para que el operador obtenga buenos resultados en la 

aplicación de pintura se requiere utilizar en primera 

instancia el modo tiempo real para conocer los distintos 

desplazamientos del brazo robótico.
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