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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo la implementacion de un algoritmo flexible en el Robot
MELFA RV-2SDB que permita mejorar la eficiencia en la programacion, utilizando unidades de
medida inercial. Partiendo del estudio de las aplicaciones de las unidades de medida inercial (IMU)
y de las distintas formas de programacion del brazo robdtico existente. La implementacion
constara de cuatro etapas principales. La primera etapa hace referencia a la recepcion de datos de
las IMU, luego empieza el tratamiento de los mismos, lo que consiste en la aplicacion de filtros o
algoritmos que permitan mapear los movimientos generados por el operador. La segunda etapa es
la comunicacién de todo el sistema dividiéndose asi en dos subetapas: comunicacion entre el
sensor (IMU) junto con el ordenador de manera inalambrica y el enlace entre el ordenador junto
con el controlador del brazo robético de forma aldmbrica. La tercera etapa consiste en la
generacion de un archivo ejecutable para el brazo robético el cual contenga trayectorias otorgadas
por el sensor. La cuarta etapa es la presentacion de datos en una interfaz grafica, capaz de
seleccionar entre sus distintas formas de operacion como teleoperacion, capaz de controlar el brazo
robético en tiempo real y programacion offline con la finalidad de crear unos conjuntos de
trayectorias para su posterior ejecucion. Finalmente, para comprobar la eficiencia del algoritmo,

se realizaran pruebas de funcionamiento en aplicaciones como: pintura (movimientos complejos).
PALABRAS CLAVE:

e TELEOPERACION
e UNIDADES DE MEDIDA INERCIAL

e BRAZO ROBOTICO
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ABSTRACT

The objective of this project is the implementation of a flexible algorithm in the MELFA RV-
2SDB Robot that allows improving the efficiency in programming, using inertial measurement
units. Starting from the study of the applications of inertial measurement units (IMU) and the
different ways of programming the existing robotic arm. The implementation will consist of four
main stages. The first stage refers to the reception of data from the IMUs, then the treatment of the
same begins, which consists of the application of filters or algorithms that allow mapping the
movements generated by the operator. The second stage is the communication of the entire system,
thus being divided into two sub-stages: communication between the sensor (IMU) together with
the computer wirelessly and the link between the computer together with the robot arm controller
in a wired way. The third stage consists of the generation of an executable file for the robotic arm,
which contains trajectories provided by the sensor. The fourth stage is the presentation of data in
a graphical interface, capable of selecting between its different forms of operation such as
teleoperation, capable of controlling the robotic arm in real time and offline programming in order
to create sets of trajectories for later execution. Finally, to check the efficiency of the algorithm,

performance tests will be carried out in applications such as: painting (complex movements).

KEYWORDS:

e TELEOPERATION
e INERTIAL MEASUREMENT UNITS

e ROBOTIC ARM
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1. Introduccion

La aparicion de la robdtica tiene un lazo con el origen del hombre y su necesidad de idear
herramientas para facilitar sus tareas diarias. Desde entonces el ser humano siempre ha buscado
simplificar el trabajo pesado o repetitivo, inventando maquinas que cumplan especificos procesos
para lograr su cometido. Gracias a los avances tecnoldgicos, la robética llego al nivel de poder
imitar movimientos de un brazo humano, con la ayuda de algoritmos que transforman dichos
movimientos en coordenadas en el espacio y de sensores que captan los desplazamientos que

describe cada articulacion.

El presente proyecto tiene la finalidad de mejorar la eficiencia en la programacion realizada
por el operador del brazo robético Mitsubishi MELFA RV-2SDB, a través de un algoritmo flexible
basado en la lectura de sensores previamente ubicados en las junturas de la extremidad superior
del operador, ademas de tener el acceso a las coordenadas generadas y de crear un archivo con
todas las trayectorias descritas para que posteriormente se las pueda dar uso a través de una

aplicacion o una demostracién para usuarios aspirantes.

1.2. Antecedentes

La telerobética pretende la integracion de las habilidades del hombre y de la maquina,
aumentando la capacidad de sus partes, siendo asi, una forma avanzada de teleoperacion, donde el

mecanismo telecontrolado puede funcionar de manera autbnoma, sin la supervision de su operador
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durante cortos periodos de tiempo, incrementando la fiabilidad de las operaciones, facilitar su
operacion y reducir el tiempo de ejecucion, con lo cual, se genera un control compartido en el que
se combinan las 6rdenes del operador con un sistema de control automatico. (Gomez de Gabriel et

al. 2006)

En el laboratorio de Mecatronica (ESPE-L) existe un brazo robético industrial de marca
Mitsubishi y modelo MELFA RV-2SDB el cual utiliza la programacién por guiado, que consiste
en llevar al robot a una determinada posicién con la finalidad que registre dicha posicion, para su
posterior repeticion de manera automéatica. Un modo de satisfacer el problema mecénico de guiar
todo el armazon del robot se resuelve con la practica del guiado pasivo por maniqui. Para este
evento se tiene un imitador del robot, mientras que este permanece fuera de linea. El maniqui posee
la misma disposicion que el robot auténtico, pero es mucho mas liviano y por consiguiente sencillo
de desplazar. La programacion se realiza llevando de la mano a este doble, mientras que el
dispositivo de control selecciona y almacena informacidn, con determinada frecuencia, para que
finalmente el operador pueda repetir la tarea que realizé el robot. Los robots de pintura fabricados

por Nordson se programaron utilizando este procedimiento. (Barrientos et al. 2007)

En 1993 los investigadores Sturman y Zeltzer comprobaron que el rendimiento en los
dispositivos de mano completa es superior a la programacién por guiado en operaciones de guiado
de bajo nivel (en coordenadas cartesianas). Estos dispositivos utilizan una técnica de localizador
tridimensional para lograr determinar el lugar en el espacio de la mano y un contiguo de sensores
distribuidos para adquirir el lugar de los dedos, los cuales pueden ser mecanicos, a manera de
exoesqueleto o potenciémetros de polimero conductivo. Pese a esto, al manejar esta variedad de

sensores se encuentran varias desventajas como lo son el complejo armazdn mecanico, profunda
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instruccion y destreza del operador, ademas de cantidades excesivas de datos enviados y recibidos.
Debido a que, la programacion guiada presenta una serie de inconvenientes, como la necesidad de

utilizar al propio robot y su entorno para realizar la programacién de trayectorias complejas.

En el futuro, la telerrobotica tendré avances significativos, pues, ltimamente ha existido
un gran crecimiento en el interés de desarrollar una interfaz entre las interacciones de humanos y
robots. Las ondas cerebrales han surgido como una forma comun y efectiva de facilitar esta
conexion, conocida como interfaz cerebro maquina (BMI), dichas actividades cerebrales se
registran a través de varios métodos de neuroimagen invasivos y no invasivos (sensores dentro o
fuera de la cabeza) que se traducen en sefiales de comando para controlar dispositivos protésicos

externos como un brazo robotico. (Kilmarx et al. 2017)

1.3. Planteamiento del problema

Los métodos de programacion de robots son: guiado y textual, los cuales han sido utilizados
por su gran precision y facil uso en programas sencillos, sin embargo, cuando el operador del robot
requiere programar varias trayectorias complejas (distintas a lineas y circulos) con el uso de
dispositivos de ensefianza propio del brazo robético (Teach Pendants), el tiempo necesario para
completar esta tarea es excesivo debido a la cantidad de puntos que tendran que ser almacenados

de manera manual.

En los laboratorios de la Universidad (ESPE-L) existen distintos modelos de brazos
roboticos como “KUKA” y “Mitsubishi” que utilizan un software privado para su correct0 USO Y
programacion, debido a esto y a los costos de adquisicion existe solo una copia, lo que impide al

estudiante poseer un programa ejecutable en su ordenador capaz de manejar y programar
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libremente dichos brazos roboticos. Ademas, para su manipulaciéon y control se requiere de

personal técnico calificado con conocimientos de robdtica industrial.

Debido a que el mundo se encuentra en una constante innovacién y transformacion
tecnoldgica, los brazos roboéticos existentes en la Universidad se encuentran descontinuados ya
que no poseen un control sensorizado y programacion guiada, limitando el aprendizaje de los

estudiantes.

Durante la programacion de un robot industrial se requiere de conocimientos previos del
uso de la aplicacion, para ser utilizado, pero los sistemas actuales de la Universidad no tienen la
capacidad de aprovechar la experiencia humana adquirida durante la practica manual de estas

aplicaciones.

1.4, Descripcion resumida del proyecto

El presente proyecto tiene como objetivo la implementacion de un algoritmo flexible en el
Robot MELFA RV-2SDB de la estacion MPS Robot de la marca Festo que permita mejorar la
eficiencia en la programacion, utilizando unidades de medida inercial para el Laboratorio de
Mecatronica de la Universidad de las Fuerzas Armadas Sede Latacunga. El proyecto parte del
estudio y analisis de las aplicaciones de las unidades de medida inercial (IMU) y de las distintas
formas de programacion del brazo robético existente. A partir de esta informacion, se investigara

los pasos necesarios para realizar una sinergia entre dichos temas.

La implementacion constara de cuatro etapas principales: adquirir y filtrar sefiales de los

sensores (IMU), realizar la comunicacion sensor-ordenador-controlador del brazo robdtico,
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generar un archivo ejecutable compatible con el controlador y por ultimo crear una interfaz gréafica

capaz de mostrar distintos datos y modos de operacion (teleoperacion o programacion).

La primera etapa es la adquisicion y tratamiento de sefiales de los sensores que hace
referencia a la recepcion de datos de las IMU, productos ya existentes en el mercado los cuales
pueden ser utilizados por su reducido tamafio, la resolucion de datos y facilidad de programacion.
Luego de adquirir los datos o sefiales empieza el tratamiento de los mismos, lo que consiste en la
aplicacion de filtros o algoritmos que permitan mapear el movimiento y desplazamientos

generados por el operador.

La segunda etapa es: la comunicacion de todo el sistema, se puede dividir en dos subetapas
esenciales: la primera subetapa es la comunicacion entre el sensor (IMU) y el ordenador de manera
inalambrica, permitiendo el uso de los datos arrojados del sensor en un software para su posterior
tratamiento de sefiales. La segunda subetapa es el enlace entre el ordenador y el controlador del
brazo roboético de forma aldmbrica debido a que la respuesta de ordenador-controlador debe ser
rapida.

La tercera etapa consiste en la generacion de un archivo ejecutable para el brazo robético
el cual contenga trayectorias y posiciones otorgadas por el sensor, gracias a que el controlador
posee funciones especiales que seran explotadas como la creacion de archivos, almacenamiento

de posiciones, etc. mediante comandos ejecutados desde el ordenador.

La cuarta etapa: es la presentacion de datos en una interfaz gréafica, la cual poseera distintas

funcionalidades siendo capaz de seleccionar entre sus distintas formas de operacién como son:
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teleoperacion capaz de controlar el brazo robdético en tiempo real y programacion offline con la

finalidad de crear unos conjuntos de trayectorias para su posterior ejecucion.

Finalmente, para comprobar la eficacia del algoritmo, se realizardn pruebas de
funcionamiento en aplicaciones como: pintura (movimientos complejos) o teleoperacion (control
en tiempo real del brazo robético con datos del sensor). Una vez generado los archivos para el
controlador del brazo rob6tico serén ejecutados para determinar si los valores de posicion son
adecuados para dichas aplicaciones, tomando en consideracion el tiempo total utilizado para

culminar con satisfaccion la tarea designada.

1.5.  Justificacién e importancia

El manual de usuario del controlador CRn-700 series del brazo robdtico Mitsubishi
MELFA RV-2SDB contiene la descripcion detallada de como programar manualmente un
movimiento sencillo ocupando trayectorias lineales o circulares paso por paso, en el que surgen
dos problemas como la familiarizacion de la interfaz y la manipulacion del robot, una vez superado
estos inconvenientes es posible generar trayectorias programadas lo que conlleva un tiempo
excesivo para culminar un simple programa. Es por ello que es necesario implementar un algoritmo

capaz de generar trayectorias complejas de manera sencilla y facilmente manipulable.

Los brazos roboticos industriales al ser productos de grandes empresas poseen softwares
de cddigo cerrado, impidiendo analizar su cédigo fuente para adaptarlo a distintas formas de
trabajo, debido a esto es de suma importancia implementar un algoritmo flexible en codigo abierto
permitiendo la compresion, modificacién y uso de los estudiantes de la Universidad de las Fuerzas

Armadas.
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Hasta el momento, no existen robots industriales que sean tipos sensoriales capaces de
responder a sensores externos, debido al poco desarrollo de esta tecnologia por lo que resulta
relevante analizar soluciones para que un robot industrial sea capaza de receptar movimientos de
un sensor colocado en la mano del operador, convertirlos en el lenguaje estructurado que procesa
el controlador del brazo robético para ejecutarlos y repetirlos. Por consecuente el archivo final
pudo utilizar la experiencia del operador ya que envio las posiciones que el usuario conoce para
que un trabajo sea completado con éxito. El algoritmo que se pretende implementar tiene como
funcion el sustituir el proceso donde el operador tiene que programar manualmente al brazo

robdtico, ensefiandole cada una de las posiciones hacia donde tiene que moverse.

La importancia del presente proyecto radica en poner en funcionamiento este algoritmo a
nivel universitario en el pais y que el codigo abierto utilizado pueda ayudar a replicar esta tarea en
robots de tipo educativo, dado que ain no se ha logrado analizar una segunda opcioén al momento
de conformar el lenguaje de programacion para mover un brazo robético, y esto seria un aporte

necesario para el desarrollo de nuevas aplicaciones en el ambito de Robdtica Industrial.

En sinopsis, este proyecto pretende implementar un algoritmo que registre datos de un
artefacto mecatronico que estructure lenguaje de programacion para manejar el brazo robotico
Mitsubishi MELFA citado anteriormente, con el objetivo de mejorar la eficiencia en su
manipulacion y fortalecer conocimientos en la teoria de Robética Industrial que sera necesaria para

el desarrollo de la Ingenieria Mecatronica a nivel nacional.
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1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo General

e Implementar un algoritmo flexible en el robot MELFA RV-2SDB que permita mejorar la
eficiencia en la programacion utilizando unidades de medida inercial.
1.6.2. Objetivos Especificos

e Recopilar informacion sobre robdtica industrial, telerobdtica, sensores que manejen
unidades de medida inercial, y lenguaje de programacion aplicado a brazos roboticos.

e Adquiriry procesar por computador las sefiales de medida inercial procedentes del sensor
utilizando software libre.

e Establecer un enlace entre los componentes del sistema: sensores, controlador y ordenador
manejando distintas formas de comunicacion.

e Disefiar e implementar el algoritmo flexible de movimiento en el robot mediante lenguaje
estructurado u orientado a objetos.

e Comprobar la eficiencia en la programacion al utilizar unidades de medida inercial,

mediante pruebas de funcionamiento del algoritmo en el brazo robético.

1.7.  HipOtesis

Al implementar el algoritmo flexible en el robot MITSUBISHI MELFA RV-2SDB

utilizando unidades de medida inercial se mejorara la eficiencia en la programacion?

1.7.1. Variable Independiente

Algoritmo Flexible en el robot MELFA RV-2SDB

1.7.2. Variable Dependiente

Eficiencia en la programacién
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CAPITULO 11

FUNDAMENTOS TEORICOS E INVESTIGACION
2.1. Anatomiay Biomecénica del Brazo Humano

Para el presente trabajo se estudio el comportamiento de las articulaciones hombro, codo
y mufieca. Estas articulaciones son de vital importancia ya que proveen informacion de

desplazamientos angulares. (Fisco et al. 2008)
2.1.1. Hombro

El hombro posee dos huesos primordiales: himero y omoplato (escapula). Estos huesos
estan conectados por ligamentos, que son tejido fuerte fibroso, y amalgamados a los muasculos por
tendones que permiten 5 distintos movimientos que se utilizé en el presente trabajo. (Giraldo,

2009).

Figura 1

Articulaciones acromioclavicular y hombro

Nota. La figura muestra las articulaciones del hombro. (Giraldo, 2009).
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Movimiento de Flexion del Hombro. Como se puede observar en la Figura 2, este
movimiento consiste en flexionar de 0° a 180° los musculos deltoides, coracobraquial y

supraespinoso (Kapandji, 2006).

Figura 2

Flexion del hombro

9

by

Nota. La figura muestra el movimiento de flexién del hombro. (Kapandji, 2006).

Movimiento de Abduccion del Hombro. Consiste en un movimiento de elevacién del
brazo donde se coordinan las articulaciones del hombro con los movimientos de la cintura

escapular. Llenado a un maximo de 180° como se puede observar en la Figura 3 (Kapandji, 2006).

Figura 3

Abduccion del hombro

Nota. La figura muestra el movimiento de abduccion del hombro. (Kapandji, 2006).
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Movimiento de Aduccion del Hombro. Es el movimiento contrario al de Abduccion, pero
tomando en cuenta que seria imposible una aduccién absoluta desde la posicion en reposo.

Teniendo la postura que se puede observar en la Figura 4 (Kapandji, 2006).

Figura 4

Aduccion del hombro

Nota. La figura muestra el movimiento de aduccion del hombro. (Kapandji, 2006).

Rotacién Interna del Hombro. Consiste en colocarse en la posicion anatémica
fisiolégica, seguido se realiza un giro de 30° en relacion con dicha posicion como se puede

visualizar en la Figura 5 (Kapandji, 2006).

Figura 5

Rotacidn interna del hombro

Nota. La figura muestra el movimiento de rotacion interna del hombro. (Kapandji, 2006).
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Rotacion Externa del Hombro. Consiste en una rotacion de amplitud 80°. No es la méas
usada por el ser humano, pero se la tomo en cuanta por su amplio radio de giro como se puede ver

en la Figura 6 (Kapandji, 2006).

Figura 6

Rotacidn externa del hombro

Nota. La figura muestra el movimiento de rotacion externa del hombro. (Kapandji, 2006).

2.1.2. Codo

Es la articulacion que tiene como principal funcion unir el brazo con el antebrazo. Posee

cuatro distintos movimientos que se utilizaron en el presente proyecto (Giraldo, 2009).

Movimiento de Flexién del Codo. Es el movimiento clasico que las personas realizan
cuando requieren aproximar un alimento hacia la boca. Combina la funcién del masculo biceps

braquial como se puede observar en la Figura 7 (Kapandji, 2006).
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Figura7

Flexion del codo

Nota. La figura muestra el movimiento de flexién del codo. (Kapandji, 2006).

Movimiento de Extension del Codo. EI movimiento de extension del codo se debe a la
accion de un solo musculo conocido como triceps branquial especificamente la accién del masculo

anconeo (Kapandji, 2006). Como se lo puede apreciar en la Figura 8.

Figura 8

Extension del Codo

Nota. La figura muestra el movimiento de extension del codo. (Kapandji, 2006)
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Pronacion del Codo. Para lograr esta posicion la persona debe estar sentada, de
preferencia, luego dirigir la palma de la mano hacia arriba con el pulgar hacia afuera. Como se

puede visualizar en la Figura 9.

Figura 9

Pronacion del codo

Nota. La figura muestra el movimiento de pronacion del codo. (Kapandji, 2006)

Supinacién del Codo. Para lograr esta posicion la persona debe estar sentada, de
preferencia, luego dirigir la palma de la mano hacia abajo con el pulgar hacia adentro. Como se

puede observar en la Figura 10.

Figura 10

Supinacion del codo

|\

Nota. La figura muestra el movimiento de supinacion del codo. (Kapandji, 2006)

"

i
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2.1.3. Mufieca

La mufieca es aquella articulacion la cual puede moverse atribuyéndole la habilidad de
precision para recoger cosas, posee dos grados de libertad de forma que se puede orientar hacia
cualquier angulo de direccion en torno a ejes oblicuos, sin embargo, con la rotacion del antebrazo
afiade un tercer grado de libertad, por consiguiente los movimientos naturales de esta articulacion

quedan definidos por una combinacion de estos (Kapandji, 2006).

Movimiento de extension de la mufieca. Consiste en medir la amplitud de movimiento
de la inclinacion de la mufieca, tal como sigue: la amplitud cubital llega hasta 45° y la radial no
sobre pasa los 15°. Estas combinaciones de movimientos pueden ir variando de acuerdo a la

referencia de direccién, como se observa en la Figura 11 (Kapandji, 2006).

Figura 11

Extension de la mufieca

Nota. La figura muestra el movimiento de extension de la mufieca. (Kapandji, 2006)

Movimiento de flexion de la mufieca. Consiste en medir los movimientos de flexion de
la mufieca, los cuales pueden ser: flexion dorsal y activa llegan hasta 85°, en cuanto para la flexién
pasiva y extensién pasiva, ambas llegan a movimientos mayores de 90°; a continuacion se muestra

la Figura 12 con estos movimientos (Kapandji, 2006).
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Figura 12

Flexion de la mufieca

Nota. La figura muestra el movimiento de flexién de la mufieca. (Kapandji, 2006)
2.2.  Definicién de Robot

Es una maquina operada automaticamente que puede suplantar el esfuerzo humano,
muchas veces se asemejan a los humanos debido a que desarrollan tareas complejas como caminar,

manipular objetos o hablar (Barrientos, et al., 2007).
2.2.1. Robotica

Es aquellas técnicas de la ingenieria en sus diferentes ramas para disefiar y desarrollar
maquinas con movimientos repetitivos hasta robots que pueden imitar tareas humanas o la

sustitucion de mano de obra de individuos (Sanchez et al., 2007).
2.2.2. Robot Industrial Manipulador

Es una multiaplicacion encargada de manipular de 3 0 mas ejes, reprogramable, con control

automatico, predestinado a ser manejado en aplicaciones de sistematizacion industrial. Incluye al
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manipulador que es el sistema mecéanico y accionadores, también envuelve al sistema de control

que es el software y hardware de control y potencia (Barrientos, et al., 2007).

2.3. Brazo Robd6tico Mitsubishi MELFA RV-2SDB

El brazo robotico de estas caracteristicas permite efectuar el trabajo productivo de una
manera eficiente, debido a su movilidad de +240° de giro, que permite aprovechar al maximo todo
el entorno de trabajo. Asi mismo, las herramientas de programacién para el desarrollo de pruebas

y sistemas para este brazo robotico son muy extensas (Mitsubishi Electric, s. f.).

Por otro lado, la integracion de esta tecnologia puede realizarse sencillamente con otros
elementos de automatizacion, en vista de que su arquitectura permite acoplarse via Ethernet, cabe
recalcar que la interfaz Ethernet admite conectar una camara para el desarrollo de captacion de

imagenes (Mitsubishi Electric, s. f.).

Dentro de este marco es importante reconocer las especificaciones del brazo robético de la

serie SDB, de acuerdo con las especificaciones de proveedor Mitsubishi (2010) son las siguientes:

Tabla 1

Especificaciones de proveedor Mitsubishi

item Unidades Especificaciones
Meétodo de deteccion de posicion mediante encoder
Longitud del brazo Brazo superior mm 230
Antebrazo 270
Operando rango Cintura grados + 480
Hombro + 240

Codo 160
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Item Unidades Especificaciones
Giro de mufieca +400
Paso de mufieca + 240
Rotac~|on de + 720
mufieca
Cintura 225
Hombro 150
Velocidad de Codo Grados/ 275
i & rados/s
movimiento Giro de mufieca 412
Paso de murfieca 450
Rotac~|on de 790
mufieca
Velocidad maxima resultante mm/s 4.400
Méaxima 3.0
Carga o kg
indice 2.0
Repetibilidad de pose mm +0.02
Temperatura ambiente °C 0-—40°
Masa kg 19
Admisible Giro de muiieca 4.17
Paso de murfieca
momento N.m
carga Rotac~|on de
mufieca
Giro de mufieca 0. 18( 0. 27)
Admisible Paso de mufieca . 0. 18( 0. 27)
inercia P '
RotacN|0n de 0.04( 0. 1)
mufieca
Punto central del brazo delantero con radio
mm 504

alcanzable

Entrada manual 4 puntos / salida

Cableado de herramientas
manual 4 puntos

Lado principal: ®4 x 4 (de la base

Tuberias neumaticas para herramientas i
a la seccion del antebrazo)
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Item Unidades Especificaciones

Presion de suministro MPa 0.5+ 10%

Especificacion de

proteccion IP30 (para todos los ejes)

Grado de limpieza -

. Gris claro (equivalente a Munsell: 0.08GY7.64
Color de pintura /0.81)

Nota. (Electrical, 2017)

A continuacién se muestra las especificaciones estandar del controlador segln las

especificaciones del proveedor Mitsubishi (2010):

Tabla 2

Especificaciones estandar Mitsubishi

Item Unidades Especificaciones Observaciones
Tipo CR1DA-771
Numero de eje de control Slmultape_amente 6
(maximo)
Posiciones
programadas y 13.000
_ No Paso de punto
Capacidad de : 26.000
memoria de pasos
Numero de 956
programas
MELFA-BASIC V
Lenguaje del robot 0
MELFA-BASIC IV
Método de
Meétodo de ensefianza ensefianza de pose,

método MDI
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Item Unidades Especificaciones Observaciones
Entrada y salida punto 0/0 Max. 256./,2 o6 por
opcion
Entrada / salida Asignado con
. entrada / salida de
dedicada
uso general
Entrada de
. punto 1
parada especial
. Se pueden agregar
Entrada/sall_da de Entrada 4 puntos/  hasta 4 puntos de
apertura/ cierre punto : .
Salida 0 puntos salida como una
manual -
opcion
Entrada de 2 contactos son
parada de punto 1 compatibles con
Entraday emergencia el contacto b
salida externa Entrada de 2 contactos son
interruptor de punto 1 compatibles con
puerta el contacto b
Habilitacion de 2 contactos son
entrada de punto 1 compatibles con
dispositivo el contacto b
Salida de parada
q . punto 1
e emergencia
Modo de salida punto 1
Salida de error unto 1
del robot P
Adicion del eje
de punto 1
sincronizacion
Para expansion
como la
RS —232C puerto computadora
Interface personal, Sensor
de visién
Ethernet pUErto 1:paraT /B, 1: para 10BASE-

clientes

T/100BASE-Tx
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item

Unidades Especificaciones Observaciones
Ver. 2.0 Solo
usSB puerto 1 funcidn de
dispositivo
Dedicado a la
Ranura dedicada interfaz
slot 1 .
a mano neumatica de
mano
Interfaz de eje canal 1 SSCNET Il
adicional
Interfaz de Para la conexién
sequimiento canal 1 del cable del
g codificador
Para instalacién
Opcion de slot slot 1 de interfaz
opcional
Rango de voltaje Y, 1-fase, AC180 a 253
de entrada
Fuentede Capacidadde KVA 05 No incluye
potencia corrientes pico
poder
Frecuencia de
suministro de Hz 50/60
energia
: . 240(A) x 290(D) x Excluyendo
Dimensiones del contorno mm 200(H) protuberancias
Masa kg Aproximadamente 9
Tipo de suelo
Construccién autonomo IP20
Tipo abierto (IP20)
Humedad ambiental %RH 45 a 85 Sin gotas de rocio
Toma de tierra Q 100 0 menos T_lerra de puesta a
tierra, de clase D
) . Munsell
Color de pintura Gris claro 0.08GY7 64/0.81

Nota. (Electrical, 2017)
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De este modo conociendo cada una de las especificaciones tanto del brazo robético como
del controlador de este, es posible tener en cuenta los requerimientos necesarios para el desarrollo

de la presente aplicacion.

2.3.1. Estacién del Robot de FESTO

La estacion cuenta con la funcion principal de transportar piezas a traves de la rampa, para
posteriormente ubicarlas en el retenedor de montaje. El controlador es de la marca Mitsubishi que
funciona en conjunto con el Brazo robdtico RV-2SDB, es potente, ligero y pequefio. De la misma
manera el robot tipico, permite sujetar piezas y montar en diferentes tipos de piezas, la interfaz de
conexion permite que el robot esté listo para adoptar los valores nominales de la red para ejes.

MPS Estaciones (s. f.)

La estacion del robot de acuerdo con el catidlogo del proveedor MPS Estaciones (s. f.)

cuenta con varios dispositivos tales como:

— El'médulo retenedor el cual posee dos caracteristicas principales de asentamiento superior
e inferior, cuyas funciones son de permitir asentar la pieza independientemente de su
orientacion y la de tener un pasador de bloqueo, respectivamente.

— Robot RV-2SB con teachbox R32TB, el cual posee 6 grados de libertad de alta precision,
afiadido la funcién de tiempos reducidos para libertad de movimientos ampliados, con un

controlador, juego de baterias y cable para programar.



Tabla 3

Especificaciones de electrovalvula FESTO

Especificacion Observacion
Tension aplicada simultaneamente a La valvula mantiene su posicion de
ambas bobinas conmutacion.
Si no se recibe corriente en ambas La valvula ocupa su posicién central por
bobinas accion de muelle.
Ventajas
Para los CPE10, CPE14 y CPE18:

Configuracion sencilla de baterias Los cables de conexion NEBV para
mediante blogues distribuidores de tamafios CPE10 y CPE14 incluyen una
s6lido aluminio para entre 2 hasta 10 reduccion de corriente. Por lo tanto, todas
posiciones de vélvulas o mediante las vélvulas CPE tienen un tiempo de

bloques distribuidores modulares de utilizacion del 100 %.

robusto material sintético

Nota. (Bulletin, 2010)

2.4, Definicién de Términos Relacionados con la Manipulacion

Dentro de los términos relacionados con la manipulacién comprenden 3 conceptos:

2.4.1. Teleoperacion

50

Es la union de tecnologias que perciben la manipulacion o direccion a distancia de un

dispositivo por un individuo, es decir, es aquella labor que un humano realiza a distancia sobre un

dispositivo sea este de operar o gobernar (Barrientos, et al., 2007).
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2.4.2. Telemanipulacion

Es la unidn de tecnologias que comprenden la accién o direccion a distancia por un humano
de un manipulador. Dicho de otra forma, es la accion que realiza individuo al manejar o mandar a

distancia un manipulador (Barrientos, et al., 2007).
2.4.3. Telerrobotica

Es la union de tecnologias que abarca la monitorizacion y reprogramacioén a distancia de
un robot por un ser humano. El cual es denominado telerrobot o robot teleoperado (Barrientos,

et al., 2007).
2.5.  Programacion de Robots

La programacion de los robots es una de las caracteristicas principales que los hacen
populares para ser implementados en las diferentes aplicaciones que se les puede dar, debido a la
reprogramacién que estos poseen los hacen de facil adaptabilidad con el entorno de trabajo. La
programacion no es mas que la secuencia de instrucciones que el robot debe seguir con el fin de
llevar a cabo una tarea, estas instrucciones estan compuestas por variables que a medida que se va
ejecutando el programa alojado en la memoria del sistema se van actualizando, a su vez con la
integracion de entradas y salidas que poseen los robots hace posible la sincronizacion con el
entorno que lo rodea, para esto existen métodos de programacién por un lado la de forma guiada

y por otro de procedimiento textual (Barrientos, et al., 2007).
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2.5.1. Programacion por Guiado o Aprendizaje

Como su nombre lo indica es aquella forma de programar en la que es como “ensefiar” al
brazo robotico los procedimientos para realizar una determinada tarea, dichos movimientos son
almacenados en la unidad de control del robot, de esta manera se puede distinguir tres tipos de
programacion por guiado; la primera forma de programar es a través del guiado pasivo directo, la
cual consiste en guiar manualmente el extremos del robot e ir moviendo en los puntos deseados
siguiendo una trayectoria adecuada; la segunda forma es aquella que es guiado pasivo por maniqui,
la cual hace alusion a un doble del robot mas liviano y mas féacil de manipular y de iguales
configuraciones que el robot original; la tercera se trata del guiado activo, este método permite
programar el robot manipulando sus articulaciones a través de un joystick situado en el panel de

programacion (Barrientos, et al., 2007).

2.5.2. Programacion Textual

Este tipo de programacién es la que permite al robot hacer una tarea determinada mediante
el uso de codigos escritos en leguaje formal, en las que se determina los pardmetros o acciones que
debe llevar a cabo, para esto es importante mencionar que se distinguen tres niveles de
programacion textual: la primera de estas es a nivel robot, en esta se pueden utilizar varios
lenguajes de programacion, en cada una de las lineas de programacion se define parametros como
la velocidad, posicion, precision, etc.; a nivel de objeto es la segunda de las tres clasificaciones, en
estas las sentencias de codigo son mas simple que la anterior debido a que las instrucciones se lo
realizan con respecto a los objetos a manejar, que posteriormente un planificador ejecutara las

instrucciones consultando en la base de datos; la tercera programacion es a nivel de tarea, en esta
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se ejecuta una sola sentencia en la que el robot realiza la tarea, en vez de programar como debe

hacerlo. (Barrientos, et al., 2007)

2.6. Sistema de Captura de Movimiento Inercial

Los sistemas de captura de movimiento consisten en que, a través de sensores se registra
los movimientos anatomicos incluidos angulos y posiciones de las articulaciones del cuerpo
humano, para posteriormente reconstruirlo de manera digital; las aplicaciones que se le pueden
atribuir a estos sistemas van desde animacion digital hasta captura de rendimiento deportivo. De
este modo los sistemas se pueden clasificar en, sistemas basados en marcadores y sistemas “sin
marcadores”, la diferencia entre cada uno es que, el primero si bien la captura es mas exacta utiliza
un sistema muy invasivo de sensores, mientras que para en el segundo sistema, la captura de
movimiento es de forma remota es decir no se utiliza equipamiento adicional de sensores aunque
la captura de movimiento es menos precisa; cabe recalcar que estas técnicas para la captura de

movimiento también son llamadas Mocap. (Unzueta, 2014)

Dentro de este marco los métodos y sistemas para la captura de movimiento, se clasifican
primeramente por sistemas Opticos, los cuales utilizan un sistema de camaras para que de esta
manera las capturas puedan traslaparse unas con otras, de esta manera acercarse mas fielmente a
los movimientos reales de la persona, asi mismo para otras aplicaciones donde se requiera ser mas
preciso en las capturas de movimientos, se utilizan una serie de marcadores dedicados para cada

aplicacién que se requiera. (Lopez, 2016)

Por otra parte los sistemas de captura no opticos, es un tipo de tecnologia donde utilizan

algoritmos, modelos biomecanicos, y sensores inerciales, de este ultimo los datos generados a
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través de la captura de movimiento son grabados y transmitidos inaldmbricamente hacia un
ordenador, esto supone una gran ventaja debido a que registran en total seis grados de libertad y
en tiempo real, en la gran mayoria de estos sistemas los datos obtenidos se los representa en
unidades de medida de inercia por sus siglas IMU, el cual debido a su gran versatilidad proporciona
combinaciones de datos de variaciones de rotacion tales como el magnetometro, acelerémetro y

giroscopio. (L6pez, 2016)

Ahora bien, los sistemas de captura magnéticos debido a su portabilidad pueden ser
facilmente adaptados para la realizacion de captura de movimientos, sin embargo, la precision es
muy baja y solo son utilizados para ciertas aplicaciones especificas. (Gomez Echeverry et al.,

2018)

Finalmente se indica una tabla de comparaciones en las que se representa las ventajas y
desventajas al momento de utilizar los diferentes sistemas de captura de movimiento, de acuerdo

con Gomez Echeverry et al. (2018):

Tabla 4

Desventajas de sistemas de captura de movimiento

Tecnologia Ventajas Desventajas

El espacio para utilizar es

Alta precision limitado

Sistemas de captacion de
movimiento Gpticos con
marcadores

No puede ser utilizado para
estudios de movimientos
deportivos

Se puede estudiar movimientos
complejos

Debido a su robustez necesita

Ampliamente utilizado en animacion 3D .
de un espacio adecuado
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Tecnologia Ventajas Desventajas
Util para tecnologias relacionadas con Se debe preparar el espacio
realidad aumentada y virtual de trabajo

Se puede procesar los datos sin ningdn

: : Alto costo del equipo
inconveniente

Es de bajo costo frente a los demas Baja precision de parametros
sistemas angulares

No permite realizar estudios

Posee telerehabilitacion de alta complejidad

Sistemas de captacion de
movimiento 6pticos sin Fécil manipulacion
marcadores

Se puede procesar los datos sin ningln
inconveniente

Posee muy buena precision en pardmetros
espaciotemporales

Son sistemas portables Tiene baja precision

No permite realizar estudios

Permite hacer estudios deportivos de alta complejidad

Sistemas IMU y Fécil manipulacion
magnéticos

Permiten hacer estudios fuera de los
laboratorios de prueba

Es de bajo costo frente a los demés
sistemas

Nota. (Lépez, 2016)

2.6.1. Sensores de Medicién Inercial

Estos sensores se clasifican en tres tipos, en primera instancia se tiene el giroscopio, el cual
puede ser de tipo mecanico, éptico y de tipo MEMS; el giroscopio de tipo MEMS utilizado para
el presente trabajo, es un sensor de bajo costo e igualmente con este dispositivo se puede
determinar la orientacion y la velocidad angular, no obstante su precision puede llegar a ser mas

baja que la de tipo optico (Lbépez, 2016).
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Siguiendo con la clasificacion de los sensores de medicion, se tiene el acelerémetro el cual
se clasifica en tres tipos, el de tipo mecénico, de estado sélido, y de tipo MEMS; los acelerometros
de tipo MEMS que se utilizo en el presente trabajo, utilizan un desplazamiento llamado pick-off,
el cual obedece a la segunda ley de Newton, en la que intervienen la masay la aceleracion. Ademas,
pueden utilizar vibraciones causadas a un elemento, en el que se mide la diferencia de frecuencias
causadas, son pequefios, livianos y consumen bajas potencias cuando entran en operacion. (Lépez,

2016)

Por dltimo los magneteoroldgicos, son aquellos que miden intensidades de campo
magnético, de la misma manera que los anteriores sensores, estos se pueden dividir en varios tipos,
los cuales se distinguen de tipo mecénico, éptico y tipo MEMS; los de tipo MEMS que se utilizé

en el presente trabajo, tienen caracteristicas de ser pequefios y de facil manipulacion (Lopez, 2016).

2.7. Herramientas Matematicas para la Localizacién Espacial

Para que el robot pueda realizar tareas de manipulacion que se le ordena debe conocer la
posicion y orientacion del elemento a manipular con respecto a la base del robot. Para ello, se debe
contar con diversas herramientas matematicas que le permitan realizar las especificaciones

mencionadas.

2.7.1. Representacion de la posicion

Para tratar de ubicar un cuerpo rigido en el espacio se debe conocer su posicion y
orientacion. Ambos aspectos deben ser ligados a un sistema de referencia definido, utilizando
herramientas matematicas que faciliten el proceso. Dentro de un plano bidimensional, la posicion

de un cuerpo rigido necesita de dos grados de libertad y por ello la vision del cuerpo queda
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determinada por 2 modulos independientes. En el espacio tridimensional sera indispensable

emplear 3 componentes (Barrientos, et al., 2007).
2.7.2. Sistema cartesiano de referencia

Estos sistemas son definidos a través de ejes perpendiculares entre si con un origen fijo,
nombrados sistemas cartesianos. En el caso de trabajar en el plano bidimensional, el sistema OXY
es determinado por dos vectores coordenados OX y OY perpendiculares y con un punto en comun
O. En el caso de un plano tridimensional, el sistema OXYZ estard combinado por una terna

ortonormal a derechas de vectores unitarios OX, OY y OZ (Barrientos, et al., 2007).

2.7.3. Coordenadas cartesianas

Para trabajar en un plano con sistema coordenado OXY asociado, un punto sera indicado
por las unidades (x, y) segun los ejes del sistema. Este punto asocia un vector P(x, y), que inicia
en el origen O de dicho sistema hasta llegar al punto a. Por tal razon, la posicion del extremo del
vector p se caracteriza por 2 componentes (x,y) llamadas coordenadas cartesianas y que son

proyecciones del vector p sobre los ejes OX y OY (Barrientos, et al., 2007).

2.7.4. Representacion de la orientacion

La representacion de la orientacion en el espacio tridimensional aparece determinada por
tres grados de libertad o tres componentes independientes. De tal forma, referir de forma natural
la ubicacion de un objeto con relacion a un sistema de referencia, es frecuente fijar un objeto a un

nuevo sistema y posteriormente estudiar la correlacion espacial entre los dos sistemas. Es decir,
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esta relacion aparecera cedida por la posicién y orientacion del sistema agrupado al objeto referente

al de referencia (Barrientos, et al., 2007).
2.7.5. Matrices de rotacion

Son un método extendido dentro de las descripciones de orientaciones, debido al bienestar
que suministra el uso del algebra matricial. Dentro de un sistema de referencia OXY y OUV con
un mismo origen O, siendo el sistema OXY el de referencia fija y el OUV el sistema mdvil,

solidario al objeto (Barrientos, et al., 2007).
2.7.6. Angulos de Euler

Estos angulos figuran los valores de los giros a realizar sobre 3 ejes ortogonales entre si,
de modo que girando continuamente el sistema OXYZ sobre estos ejes octonormales los valores

de o, 0, y, da como resultado el Sistema OUVW (Barrientos, et al., 2007).
2.7.7. Matrices de transformacion homogénea

Son aquellas que admiten una representacion conjunta, facilitando su uso a través del

algebra matricial (Barrientos, et al., 2007).
2.7.8. Coordenadas y matrices homogéneas

En principio las coordenadas homogéneas tienen por objetivo representar la orientacién y
posicién de un solido, de tal forma que un vector de n dimensiones se representa en n+1
dimensiones; aquella dimension que se le aumenta al vector original, se le conoce como un
parametro de valor de escala. Una vez conocido este concepto, aparece la aplicacién de matrices

homogéneas, que no es mas que una matriz cuadrada 4X4 que sirve para representar un sistema de
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coordenadas diferente, a partir de una vector de coordenadas homogéneas (Barrientos, et al.,

2007).
2.7.9. Aplicacion de las matrices homogéneas

Dentro de las aplicaciones de las matrices, estan en poder representar a través de un sistema
de referencia una matriz de traslacion y rotacion; de la misma forma permite representar un vector
r dado en un sistema determinado de coordenadas a otro sistema de referencia; otras de las
aplicaciones es que dado un vector r se puede trasladar y rotar otro sistema de referencia

(Barrientos, et al., 2007).

De igual manera las dos aplicaciones fundamentales de las matrices homogéneas es la
traslacion y rotacion; por un lado la traslacion como su nombre lo indica, traslada un vector de
coordenadas, de tal manera que dicho vector dado un sistema de coordenadas determinado,
aplicando la traslacion tendra coordenadas p = p,i + p,j + p,k, con respecto a un sistema
OXYZ; finalmente en la rotacion se aplica el mismo principio, pero esta vez rotando en referencia

al sistema OXYZ (Barrientos, et al., 2007).
2.8. Herramientas Computacionales
2.8.1. Arduino

Es una plataforma en la que se permite programar a través de codigo abierto el cual posee
licencia FREE, basados tanto en su software como su hardware; a su vez son féciles de usar debido

a la amplia informacion que existe sobre el mismo, aunado de que es economico, se adapta a
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cualquier sistema operativo; su software es extensible y el lenguaje de programacion se ejecutan

es través de la biblioteca C++y C AVR. (ARDUINO, 2018)

2.8.2. Matlab

Es un software matematico el cual debido a su lenguaje de programacion permite realizar
cddigos basados en matematicas computacionales, a su vez el software hace posible efectuar
algoritmos, analizar datos, y crea tanto modelos como aplicaciones, adicionalmente el software
cuenta con licencia para estudiantes, lo que hace posible el libe manejo del mismo; asi mismo la
herramienta de Toolbox son librerias de Matlab que estan orientadas al calculo técnico, las cuales

estan abiertas al puablico en general para ser descargadas. (Mathworks, s. f.)

De la misma manera la libreria Robotics toolbox Peter Cork, es uno de los varios paquetes
que proporciona el Toolbox de Matlab; este en especifico es Util para la simulacién y estudios de
brazos roboticos, que permite analizar funciones tales como generacion trayectorias, dindmica y
cinematica, a su vez como este toolbox es de libre descarga es intuitivo y enfocado a la ensefianza.

(Corke, 2017)

Por otro lado, el Robotics toolbox de ARTE, esta orientado al ambito de la docencia por lo
cual es libre descarga para el publico, esta herramienta permite desde representacion D-H del robot

hasta la programacion de forma interactiva del mismo. (Hernandez, 2013)
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2.8.3. MeshLab

Es un software de codigo abierto, es decir debido a su licencia FREE permite su libre
descarga. El software posee potentes herramientas para texturizar, inspeccionar, limpiar,

renderizar, curar, editar y convertir mallas triangulares 3D. (Corsini et al., 2012)

2.8.4. SolidWorks

Es un software CAD el cual permite modelar elementos mecéanicos en 2D o 3D, al igual
que Matlab posee una licencia dedicado a la docencia, el cual permite el libre manejo de este

software sin fines comerciales. (SolidWorks, s. f.)

2.8.5. Rhinoceros 3D

Es una herramienta la cual permite modelar elementos en 3D con gran detalle y precision,
de la misma manera posee la licencia TRIAL que autoriza el libre uso del software para &mbitos

educativos. (Rhinoceros, s. f.)

2.8.6. EasyEDA

Es un conjunto de herramientas EDA gratuitas dedicadas al disefio de circuitos, ya que su
licencia FREE permite su libre uso, ademas es compatible con todos los sistemas operativos

(EasyEDA, s. f.).

2.9. Cinemética del Robot

Estudia el movimiento del robot con relacién a un sistema de referencia sin discurrir las

fuerzas que interceden. De tal forma, la cinematica se alarma por la representacion analitica del
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movimiento espacial del robot como una funcion del tiempo y especificamente por la relacion en
el extremo final del robot entre la posicion y orientacion con valores que despojan sus coordenadas

articulares (Barrientos, et al., 2007).

2.9.1. El problema cinemético directo

El problema directo esta basado en fijar cual es la posicion y orientacion del extremo final
del robot, en relacion a un sistema de coordenadas referente una vez distinguidos los valores de

las articulaciones y los medidas geomeétricas de los elementos del robot (Barrientos, et al., 2007).

2.9.2. Resolucion del problema cinemético directo mediante matrices de

transformacion homogénea

La resolucién de los problemas cinematicos directos se enfoca en obtener una matriz de
transformacion homogénea T que se relacione en la posicién y orientacion del extremo del robot
referido al sistema referencial fijo situado en la base de este. La matriz T funciona mediante

coordenadas articulares (Barrientos, et al., 2007).

2.9.3. Algoritmo de Denavit Hartenberg para la obtencion del modelo cinemético

Directo

Es un método matricial que permite encontrar la localizacion que debe tomar cada sistema
de coordenadas {S; } unido a cada eslabén i de una cadena articulada, para poder sistematizar la
creacion de ecuaciones cinematicas de la cadena completa. Eligiendo el sistema de coordenadas

asociados a cada eslabon como la representacion propuesta por D-H, es viable pasar
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consecutivamente a través de 4 transformaciones bésicas que dependen a las particularidades

geomeétricas del eslabon (Barrientos, et al., 2007).

1. Rotacién alrededor del eje Z;_, un angulo 6
2. Traslacion a lo largo de Z;_, una distancia d;; vector d; (0,0, d; ).
3. Traslacion a lo largo de X; una distancia a;; vector a; (a; ,0,0).

4. Rotacion alrededor del eje X; un angulo «;.

Estas transformaciones describen al sistema movil, ya que el producto de matrices no es

conmutativo, las transformaciones se deben ejecutar en el orden sefialado (Barrientos, et al., 2007).

2.9.4. Cinematica Inversa

El propdsito de la cinemética inversa es hallar los valores de coordenadas que se necesite
en las articulaciones del robot, para establecer una posicion y orientacion en el extremo del mismo.
En este sentido, al hablar de cinemaética inversa quiere decir que es obligatoriamente saber la
configuracidon del robot. En cierta medida la resolucion de la cinematica inversa queda simplificada
debido a que, la mayoria de los robots posee solo tres grados de libertad, y de la misma manera el
extremo del robot se considera a giros sobre ejes. Para ciertos robots con 6 grados de libertad se
los puede dividir en analisis de posicionamiento, sin tomar en cuenta el extremo del robot que son
dedicados a la orientacion, es decir se los desarrolla de manera independiente los primeros grados
de libertad y luego continuando con los siguientes, a esta practica se la llama desacoplo cinematico

(Barrientos, et al., 2007).
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2.10. Control Cinematico

El control cinético instaura las trayectorias que seguira cada articulaciéon del robot a lo
extenso del tiempo para conseguir los objetivos fijados por el usuario, estas trayectorias se eligen
considerando las restricciones fisicas propias de los accionamientos y a diversos criterios de

calidad de recorrido, como suavidad o precision de la misma (Barrientos, et al., 2007).

2.10.1. Tipos de trayectorias

El robot para poder realizar tareas especificas debe moverse desde un punto inicial hasta
un final. EI movimiento que realiza en este transcurso puede realizarlo de maneras infinita por
trayectorias espaciales. Por ello, se debe considerar por su sencillez de ejecucion o por su utilidad
y aplicacion a diversas tareas disponer de trayectorias punto a punto o continuas (Barrientos, et al.,

2007).

2.10.2. Trayectorias punto a punto

Dentro de los tipos de trayectorias Barrientos, et al., (2007) afirma que cada articulacion
va evolucionando desde su posicién inicial hasta la final, habitualmente cada actuador trata de

transportar a su articulacién al punto de destino en el minimo tiempo.

2.11. Aplicaciones de los Robots

En la actualidad los robots se utilizan de manera amplia en la industria dentro de los
procesos de manufactura, ya que la definicion de robot industrial indica que es multifuncional, no
obstante, la practica ha confirmado que su adaptacion es optima en determinados procesos donde

es mas beneficioso. Por otro lado, la aparicion de robots propuestos a aplicaciones no industriales
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Ilamados genéricamente robots de servicio que ayudan a eximir al ser humano de tareas peligrosas
o ampliar sus capacidades, los mismos no son elaborados a gran escala. A continuacion, se redacta
sobre las aplicaciones industriales méas frecuentes del robot, ventajas frente a otras alternativas

(Barrientos, et al., 2007).

2.11.1. Aplicaciones industriales de los robots

El establecimiento de un robot industrial en un definitivo proceso requiere un minucioso
estudio previo donde se examine ventajas e inconvenientes que conlleva la introduccion del robot.
Referente al tipo de robot a utilizar, habra que reflexionar aspectos de diversas indoles como area

de accion, velocidad de carga, capacidad de control, coste etc. (Barrientos, et al., 2007)

2.11.2. Aplicacion de materiales pintura

La aplicacion de materiales de pintura es el terminado de superficies por recubrimiento de
un material ya sea por fines decorativos o de proteccion. Dentro de los métodos de fabricacion es

una parte muy critica (Barrientos, et al., 2007).

El procedimiento es cubrir una superficie con una mezcla de aire y el material elegido, este
altimo pulverizado a través de una pistola, para obtener una homogeneidad en el reparto del
material, vigilado visualmente por el operario. Por otra parte, el entorno donde se aplica la pintura
es peligroso al tener poco espacio y ser un lugar cerrado, con una atmosfera toxica, alto nivel de
ruido y riesgo de incendio. Estas situaciones han hecho de la pintura y operaciones similares, un
proceso de robotizacién, empleando un robot que elimina los inconvenientes ambientales y permita
ganar en la homogeneidad, en la calidad del acabado, ahorro de pintura y productividad

(Barrientos, et al., 2007).
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Los robots de pintura son precisos para este fin, el método de programacién preferido es el
de aprendizaje o guiado. Suelen ser robots articulares, ligeros, con 6 0 mas grados de libertad que
proyectan pintura en todos los huecos de la pieza, tiene protecciones especiales para protegerse de
las particulas en suspensién adentro de la cabina de pintura y sus diferentes consecuencias

(Barrientos, et al., 2007).

Figura 13

Robot de pintura

Nota. La figura muestra un robot de pintura. (Barrientos, et al., 2007).

2.12. Requerimientos del Operador

Al ser un tema de eficiencia y eficacia de un proceso, los primeros operadores son las
personas que estan relacionados con la programacion de distintos robots manipuladores
industriales como los estudiantes y profesores de la carrera de Mecatronica, que encuentran

distintas necesidades durante el control y programacion del brazo robotico.

Los requerimientos planteados por el operador son:
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Una interfaz para interactuar con el brazo robdtico.

Programacion sencilla.

Los dispositivos electronicos a utilizar deben ser faciles de implementar y con
estructura robusta.

Debe ser de un bajo costo.

Requerimientos Técnicos

En base a las distintas peticiones realizadas por los operadores se define los siguientes

requerimientos:

Interfaz Hombre-Maquina interactivo y sencillo de utilizar.

2.14.

El algoritmo debe poseer distintos modos de operacion como tele operaciéon y
programacion.

Sensores de posiciones angulares faciles de implementar.

Sensores con conexion inalambrica y con autonomia de carga eléctrica.

Placa de circuito impreso.

Estructura, materiales y dimensiones para la base de la herramienta de trabajo.
Conexion sencilla.

Sistema de bajo costo.

Propuesta e Identificacion de Sistemas

En esta seccion se propone la utilizacion de Unidades de Medida Inercial colocadas en la

extremidad superior aprovechando los movimientos biomecanicos que proporciona, logrando
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captar angulos de desplazamiento simultdneamente para luego ser procesados y enviados a un
ordenador. Por medio de un algoritmo de control basado en transformaciones homogéneas
especificas, se ejecutard trayectorias que el operador desee almacenar en el brazo robético con el
fin de realizar una aplicacién. Dicha aplicacion permitira comprobar que el algoritmo reduce el
tiempo de programacion y a la vez tiene un uso en los procesos de fabricacion, como es el caso del

recubrimiento de un cierto material (Pintura).

Debido a la dificultad del trabajo es necesario dividir en cuatro sistemas que se encuentra
estrechamente relacionados entre si, siendo estos: sistema mecanico, electronico, neumatico y

computacional, lo que permitira satisfacer los requerimientos del operador.

2.14.1. Sistema Mecanico

El sistema mecanico fue desarrollado para garantizar la sujecion de la herramienta de

trabajo al sexto eje del brazo robotico ademas de ser liviana, de tamafio reducido y facil montaje.

Figura 14

Sistema Mecanico

ELEMENTOS DE ELEMENTOS D
SUJECION SUJECION

HERRAMIENTA DE
TRABAJO (PISTOLA
DE GRAVEDAD)
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2.14.2. Sistema Electrénico

El sistema electronico estd constituido por distintos dispositivos como los Sistemas de
Medida Inercial, médulos de conexién inaldmbrica para la recepcion de datos, una tarjeta de
control que funciona como servidor de todos los datos adquiridos por los sensores, indicadores
visuales para confirmar el estado de conexion de los sensores, el ordenador que posea las
prestaciones necesarias para la recepcién tratamiento y envidé de datos hacia el controlador del

brazo robético.

Figura 15

Sistema Electrénico

SISTEMA ELECTRONICO

SISTEMAS
IMU

2.14.3. Sistema Computacional

Debido a que el sistema computacional es el encargado de unir todos los sistemas, se
requiere de un ordenador (hardware) con prestaciones que garanticen la interaccién de
instrucciones (software) capaces de generar archivos ejecutables para los dispositivos electronicos
(sensores, tarjeta de control). Ademas, se debe realizar céalculos matriciales con datos
proporcionados de los sensores por lo que se necesita un programa matematico especializado en

resolver problemas matematicos de localizacion espacial y cinematica directa e inversa del robot,
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comandado por una interfaz programable. Adicionalmente es necesario de un software capaz de

proporcionar trayectorias basadas en una superficie con geometria compleja.

Figura 16

Sistema Computacional

SISTEMA COMPUTACIONAL

2.14.4. Sistema Neumatico

El sistema neumatico posee un compresor, una valvula solenoide que se encuentra
comandado por el controlador del brazo robético y una herramienta de trabajo que sera una pistola

de aire que pulveriza pintura y estara acoplada al sistema mecanico.

Figura 17

Sistema Neumatico

i

COMANDADA POR
EL CONTROLADOR
DEL BRAZO ROBOTICO
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CAPITULO 11l

DISENO DE SISTEMAS PARA EL ALGORITMO FLEXIBLE DE CONTROL

En este capitulo se explica el proceso de desarrollo de los distintos sistemas que utiliza el
algoritmo flexible implementado en el brazo robotico utilizando la metodologia de disefio de Hans
Gugelot. (Anzora, 2010 ). La metodologia parte de la etapa de informacion e investigacion,
previamente argumentada en el Capitulo I, donde se recopila informacién de las instalaciones
donde se desarroll6 el proyecto, los requerimientos del operador y los fundamentos tedricos. Para
la etapa de disefio y seleccidn, intervienen conceptos cientificos para la configuracion y

elaboracion de los componentes de cada sistema justificando cada decision.

3.1.  Seleccion de Componentes del Sistema

Una vez identificado todos los sistemas que son necesarios para implementar un algoritmo
flexible de programacién (seccién 2.14), es primordial seleccionar los componentes que cubran
cada una de las necesidades planteadas por el operador teniendo en cuenta la disponibilidad de los

mismos en el mercado y su sencilla adquisicion.

3.1.1. Seleccion de Componentes del Sistema Mecénico

El sistema mecanico esta compuesto por una base que sera el portaherramientas del efector

final del brazo robético.

Portaherramientas. Debido a que la herramienta de trabajo debe encontrarse sujeta al
sexto eje del brazo robotico y este posee un sistema de sujecion conformado por cuatro agujeros

roscados (M5 x 0.8mm), se disefi0 una base mediante software CAD (SolidWorks) para su
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posterior impresion en 3D. Debido a esto se presentan los siguientes materiales que se tomé en

cuenta para su elaboracion.

Tabla b

Caracteristicas de los materiales para impresion 3D

Caracteristicas

ABS (Acrilonitrilo
Butadieno Estireno)

PLA Fibra de
carbono Proto-Pasta

PLA (Acido poli
lactico)

Tecnologia de
fabricacion

Impresion 3D por

Impresion 3D por
adicion

Impresion 3D por
adicion

Costo por rollo

$32

$24

Propiedades
fisicas

Temperatura de fusién

Es un polimero
compuesto por
acrilonitrilo, butadieno y
estireno (Terpolimero)

60 MPa (Flexidn)
42 MPa (Traccion)
2GPa (Modulo Elastico)

Temperatura de fusién
195°C.

Elaborado a base de
materias primas 85% y
un 15% de fibra de
carbono.

82.5 MPa (Flexion)
65 MPa (Traccion)

2.9 GPa (Mddulo
Elastico)

Temperatura de
fusion 180°C.

Elaborado a base de
materias primas
naturales y
renovables (maiz).

100 MPa (Flexidn)
34 MPa (Traccion)

3.5 GPa (Mdodulo
Elastico)

Nota. (Makeitfrom, 2015)

Los materiales para la Impresion 3D del portaherramientas presentan similares

caracteristicas es necesario ponderarlos bajo diferentes criterios para su seleccion.
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Tabla 6

Evaluacion de los materiales para impresion 3D

Evaluacion ABS (Acrilonitrilo PLA Fibra de carbono  PLA (Acido polilactico)
Butadieno Estireno) Proto-Pasta

Criteriosde Peso Calificacion Evaluacion Calificacion Evaluacion Calificacion Evaluacién
seleccién (%) (0-5) ponderada (0-5) ponderada (0-5) ponderada

Limite 35 3 1.05 4 14 5 1.75
elastico
Resistenciaa 30 4 1.2 4 1.2 3 0.9
la traccion y
flexion
Costo 15 3 0.45 2 0.3 5 0.75
Accesibilidad 20 5 1.2 3 0.6 5 1
al material
Total 100 3.9 35 4.4
Ponderacioén 2 3 1
Aprobacion No No Si

Analizando la ponderacion obtenida en la Tabla 6 se decidié ocupar es el PLA, debido a
que es utilizado comunmente en impresiones 3D cuando no se requiere altos valores de resistencia,
como es el caso del portaherramientas, que su mayor carga es soportar el peso de la pistola de

gravedad que es aproximadamente 120gr.
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3.1.2. Seleccion de Componentes del Sistema Electrénico

Para la seleccion de las partes del sistema eléctrico se considero en utilizar componentes
comerciales adaptables y reprogramables que ocupen software libre cumpliendo varios

requerimientos técnicos analizando sus dimensiones y costos.

Sensores. Este elemento es el componente principal del sistema electrénico, debido a que
capta posiciones angulares de la biomecanica de la extremidad superior y las envia a la tarjeta de
control. Se los localiz6 en tres puntos especificos (mufieca, codo, hombro) para aprovechar los
grados de libertad que poseen. Ademas, permitirad situar dos areas de trabajo para el robot, la
primera localizada en su posicién original en la Estacion de Trabajo de FESTO y la segunda
desplazada hacia el lado contrario de la Estacion, para evitar el contacto con los dispositivos y

poder realizar la aplicacion de pintura.

Los sensores IMU considerados como alternativas para el presente proyecto se pueden

observar en la Tabla 7.

Tabla 7

Sensores IMU considerados y sus caracteristicas

Caracteristicas smSFM1 - 10 DOF BLE IMU Module Tactigon ONE V1.0
BLE (Bluetooth Low

.. -BLE
Conectividad USE 2.0 Energy)
) ' -Micro USB
. . . Li-lon recargable
Baterias Polimero de litio recargable

Memoria para codigo 256Kb flash 512Kb flash
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Caracteristicas smSFM1 - 10 DOF BLE IMU Module Tactigon ONE V1.0
-Acelerémetro 3 ejes -Acelerémetro 3 ejes

IMU -Giroscopio 3 ejes -Giroscopio 3 ejes
-Magnetdémetro 3 ejes -Magnetdémetro 3 ejes

Python
Lenguaje de programacion Qt Arduino
C++
Dimension 36.8 x 24.0x5mm 46.9x15.2x5.5 mm
Precio sin envio $90 $80

Nota. (Olmedo, 2019)

Acorde a las caracteristicas presentadas, se pudo evidenciar que el sensor Tactigon ONE
V1.0 y el SMSFM1 poseen las prestaciones necesarias para cumplir con los requerimientos
técnicos como es el caso de conexién inaldmbrica, bateria recargable y lecturas de posiciones

angulares. Para la seleccidn del sensor se tomd en cuenta los siguientes criterios:

Tabla 8

Evaluacién de los sensores IMU

smSFML1 - 10 DOF BLE IMU

Evaluacion Tactigon ONE V1.0

Module
Criterios de Peso  Calificacion Evaluacion Calificacion Evaluacion
seleccion (%) (0-5) ponderada (0-5) ponderada
Conectividad 20 4 0.8 4 0.8
Autonomia 20 4 0.8 4 0.8

Costo 10 2 0.2 4 0.4
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smSFML1 - 10 DOF BLE

Evaluacion IMU Module Tactigon ONE V1.0
Criterios de Peso  Calificacion Evaluacion Calificacion Evaluacion
seleccién (%) (0-5) ponderada (0-5) ponderada
Cantidades de 30 5 15 5 15
sefiales
Recursosparala 3 0.6 4 0.8
programacion
Total 100 3.9 4.3
Ponderacién 2 1
Aprobacion No Si

La calificacion de los dos sensores mencionados anteriormente es muy similar, pero se

eligio el sensor Tactigon ONE V1.0 debido a su lenguaje de programacion en Arduino. Criterio

muy importante, ya que Tactigon desarroll6 una libreria especial en Arduino para facilitar la toma

y envio de datos hacia distintos dispositivos con la misma conectividad.

Incluso la empresa Tactigon desarrollé el producto T-Skin, viendo la necesidad de capturar

los movimientos angulares producidos por la mufieca. Creando asi un dispositivo ergonémico que

se coloca en la mano y ademas posee cuatro botones para poder utilizarlos como sefiales digitales

para controlar diferentes tareas.



Figura 18

Tactigon SKIN y The Tactigon ONE V1.0
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Nota. La figura muestra el microcontrolador que posee el sensor T-SKIN. (Tactigon, 2020)

Tarjeta de control. Este elemento es el encargado de recibir las sefiales enviadas a través

de la conexion inalambrica por parte de los sensores, mediante la ejecucion de un algoritmo envia

los datos procesados al ordenador. Se ha considerado las tarjetas: Arduino MEGA y Arduino DUE.

Tabla 9

Tarjetas de control consideradas y sus caracteristicas

Caracteristicas Arduino DUE Arduino MEGA
Voltaje de operacion 3.3vDC 5vDC
Controlador ARM Cor_tex M3 Atmegg 2560
32 bits 8bits
Pines digitales 54(12PWM) 54(15PWM)
Frecuencia del reloj 84Mhz 16Mhz
Entradas analogas 12 16
Tipo de conexion Puerto serie Puerto serie
Puertos Serie
4 4
hardware
Precio $35 $15

Nota. (arduino.cl, 2019)
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En la Tabla 9 Se muestran las caracteristicas técnicas de las posibles tarjetas de control que
se pueden emplear. ElI Arduino DUE otorga las prestaciones necesarias con una frecuencia de reloj
mucho mas alta que el promedio, incluso un controlador con una resolucion de 32 bits. Arduino
Mega posee 4 puertos seriales y un controlador de gama moderada y a un precio accesible. Para

seleccionar la tarjeta de control se tomaron en cuenta criterios de seleccion y se los pondero.

Tabla 10

Evaluacion de las tarjetas de control

Evaluacion Arduino DUE Arduino MEGA
Criterios de Peso  Calificacion Evaluacion Calificacion Evaluacion
seleccion (%) (0-5) ponderada (0-5) ponderada
Procesamiento 60 4 2.4 3 1.8
Configuracion 25 4 1 4 1
Costo 15 4 0.6 5 0.75
Total 100 - 4 - 3.55
Ponderacion 1 2
Aprobacion Si No

Con base a la ponderacién obtenida se decidi6 por la tarjeta Arduino DUE, ya que posee
una excelente calificacion en cada uno de los criterios, es apta para la aplicacion y su costo de

adquisicion no es elevado.

Bluetooth. Para cumplir uno de los requerimientos del operador, la conexion inalambrica
se realiz6 mediante modulos bluetooth que permiten la recepcion de los datos enviados por parte

del sensor. Los médulos Bluetooth que se consideraron fueron:



79

Tabla 11

Caracteristicas de los médulos Bluetooth

Bluefruit LE UART

Caracteristicas . HM-10 ESP32
Friend
Voltaje de 5VDC 5VDC 5VDC
operacion
Tipos de AT AT AT
comandos
Corriente de 7mA 8.5mA 120mA
operacion
Frecuenc_la del 16Mhz i 200Mhz
reloj
Velocidad de 9600 baudios 9600 baudios 115200 baudios
transmision (defecto) (defecto) (defecto)
Dimensiones 21x32X5 mm 13x28x2.2 mm 55x25x5 mm
Precio $18 $12 $25

Nota. (arduino.cl, 2019)
Para decidir el Bluetooth a utilizar, se consideraron criterios de seleccion y se los
ponderaron como se puede observar.

Tabla 12

Evaluacioén de los médulos Bluetooth

Evaluacién Bluefruit LE UART HM-10 ESP32
Friend

Criterios de Peso Calificaciéon Evaluacion Calificacion Evaluacion Calificacion Evaluacion
seleccion (%) (0-5) ponderada (0-5) ponderada (0-5) ponderada

Tamafo 35 4 1.4 5 175 3 1.05
Transmision 4 1.2 4 12 5 15
de datos

Costo 15 4 0.6 4 0.6 3 0.45
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Bluefruit LE UART

Evaluacion . HM-10 ESP32
Friend
Criterios  Pes Evaluacio Evaluacié Evaluacio
de o Calificaci6 n Calificacio n Calificaci6 n
seleccion (%) n (0-5) ponderad n (0-5) ponderad n (0-5) ponderad
a a a
Consumode 4 08 4 0.8 2 0.4
corriente
Total 100 4 4.35 3.4
Ponderacion 2 1 3
Aprobacion Si Si No

Debido a que el médulo bluetooth ESP32 posee sobredimensionamiento en tamafio y un
consumo corriente de operacion alta que podria ocasionar sobrecarga en la tarjeta de control, su
calificacion fue baja. Mientras que el médulo Bluefruit y HM-10 cumplen con los requerimientos
técnicos, en cuanto al consumo de corriente, a dimensiones fisicas y precio de venta. Por lo que se

decidio6 a estos dos ultimos para la implementacion.

3.1.3. Seleccion de Componentes del Sistema Computacional

El sistema computacional estd conformado por rutinas programadas en Arduino que
recopilan datos de las IMU o sensores, los cuales son enviados a MATLAB como variables del
algoritmo de control que utiliza ARTE (A Robotic Toolbox for Education) y robotics toolbox para
realizar escalamiento, procesamiento y simulacion de trayectorias de puntos para luego ser

enviados al controlador del brazo robético mediante comandos en formato ASCII.

Los programas utilizados son Arduino, Matlab y Rhinoceros:
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Arduino para la programacion de sensores y tarjeta de control, debido a que manejan

librerias desarrolladas en C++.

MATLAB genera el resultado de la cinemética directa e inversa del brazo robdtico para su
posterior simulacion, al ser un software con aplicaciones de interfaces permite enlazar todos los
sistemas descritos anteriormente mediante un HMI que interactie con el operador. Rhinoceros
permite encontrar puntos y trayectorias de una superficie de trabajo para su posterior

procesamiento en Matlab.

3.1.4. Seleccion de Componentes del Sistema Neumatico

Compresor. ElI compresor es el encargado de suministrar una presion constante de aire

para todo el sistema neumatico.

Tabla 13

Caracteristicas de los compresores

Caracteristicas Mini compresor PORTEN Compresor BEST BD-101A

Voltaje de operacion 12vDC 110VAC
Presion maxima 2 bares 8 bares
Caudal 15 L /min 130L/min
Potencia 12W 550W
Dimensiones 25.2x15.2x13.2 cm 45x45x62 cm
Precio $30 $250

Nota. (Porten, 2020)
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En primera instancia se eligio el mini compresor porten por sus dimension y precio, pero
debido a la potencia del motor la presion decae al suministrar aire a diferentes conductos. Por otra
parte, el compresor BEST BD-101A suministra presion suficiente para el sistema neumatico y la

herramienta de trabajo sin tener pérdida de aire por cierto tiempo.

Vélvula solenoide. La electrovalvula es el dispositivo capaz de controlar el paso del aire
mediante pulsos eléctricos comandados por el brazo robético. Debido a que es un sistema
implementado en la estacion de trabajo de FESTO del laboratorio de Mecatronica, se optd por

utilizar la valvula solenoide existente.

Tabla 14

Caracteristicas de la valvula solenoide

Caracteristicas Vélvula Solenoide CPE-M1BH-5/3G-QS4-B

Voltaje de operacion 24VDC
Presion maxima 8 bares
Presiébn minima 3 bares
Valvulas y posiciones 5 vias y 3 posiciones con el centro cerrado
Dimensiones 34x34x34 cm
Caudal nominal 180 L/min

Nota. (Electrical, 2017)

Herramienta de trabajo. Este elemento es el efector final del brazo robético que pulveriza
pintura o barniz en una superficie utilizando la presion del aire, para realizar tareas de detalle o

pintar pequefias piezas de forma tridimensional con superficies complicadas.



Tabla 15

Caracteristicas de las pistolas para pintar
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Pistola de Gravedad

Caracteristicas (PORTEN PAE-

Pistola de Succion
(PORTEN PPE-

Pistola por presion
(KRIPXE 950-PL)

1215) 4515)
Tipo de operacion Manual Manual Manual
Pre5|on_ de 2 bares 0.26 bares 3.5 bares
trabajo
Consumo de aire 15 L/min 150L/min 240L/min
Boquilla de paso 0.5mm 1.5mm 2.5mm

Procesos de acabado

Proyectos de
repinte tipo hobby,

Para productos lisos y

Aplicacion fl_nos, maqueEas, §u_perf|0|es salpicados en hebras,
piezas pequefias. metalicas, madera,
etc.
Precio $45 $60 $350

Nota. (Aguilar, 2019)

Acorde a las caracteristicas presentadas se pudo evidenciar que la pistola de gravedad

(PORTEN PAE 12-15) es superior con respecto a sus competidoras, en cuanto a precio y

aplicacion, a pesar de que la boquilla de paso es de 0.5mm. Por otra parte, la pistola de succion

(PORTEN PPE-4515) también seria una buena eleccion, pero su modo de uso limitaria la tarea del

presente trabajo debido a que no se puede usar en configuraciones donde la pistola apunte hacia el

suelo. En cuanto a la pistola por presion (KRIPXE 950-PL) posee las prestaciones adecuadas pero

su alto precio la vuelve inaccesible.

Siendo asi la pistola de gravedad (PORTEN PAE 12-15) la mas economica, accesible y

con las caracteristicas necesarias para realizar la aplicacion que se requiere en este trabajo.
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3.2. Disefo e Implementacion del Sistema Mecéanico

Una vez identificado el sistema mecéanico se realizo el disefio CAD partiendo de las
dimensiones de la pistola de gravedad seleccionada en la seccién 3.1.4 y el material de fabricacion

en la seccion 3.1.1.

Los componentes involucrados del sistema mecanico se muestran en la Figura 19.

Figura 19

Componentes del sistema mecanico

Nota. 1. Sexto eje del brazo robotico que permite una rotacion de la herramienta, 2.
Portaherramientas encargado de la sujecion de la pistola de gravedad, 3. Pistola de gravedad

PORTEN PAE-1215.



85

3.2.1. Analisis CAE del Portaherramientas

Un elemento mecénico estd bien disefiado si no falla por traccion, flexion, torsion o
deformacion excesiva (Mott, 2009). En el caso de la estructura del portaherramientas la falla por
compresion no se produce, debido a que no tiene una fuerza en la punta de esta que la comprima.
La falla por traccion puede darse con el movimiento del brazo robotico, junto con la presion del
aire que sale por la pistola de gravedad, tratando de estirar al portaherramientas. La falla por flexion
se puede dar ya que el portaherramientas actla como una viga en voladizo con una carga
distribuida, siendo esta el peso de la pistola de gravedad. La falla por torcién no pueda darse, al no
presentar ninguna fuerza tratando de retorcer al portaherramientas. Por Gltimo, el

portaherramientas al estar sometido a cargas presentd deformacion, siendo esta minima.

Por este motivo se realizo un analisis CAE en SolidWorks para determinar los valores de
esfuerzos, desplazamientos y deformacion méaxima que posee el elemento cuando es sometido a

fuerzas externas.

Las fuerzas externas son aquellas que no forman parte de la estructura, como es el caso del
peso de la pistola de gravedad fabricada en acero inoxidable y la presién que ejerce el circuito

neumatico en la entrada y salida de la misma. El peso de la pistola de gravedad es alrededor de

1.2N considerando una gravedad 9.81 Sﬂz y la presion que suministra el compresor es de 0.3 MPa.

En la Figura 20 se muestra las condiciones de frontera que representan las fuerzas,

gravedad y presiones en la estructura.
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Figura 20

Condiciones de frontera en el Portaherramientas

Gravedad-1
Aceleracion: 0 m/s”2 0m/s"2
9.81 m/s*2

B |

Presion-1
Presion: 0.3 N/mm*2 (MPa)

La Figura 21 se muestra en una vista isométrica superior, donde se puede observar que la
mayor deformacion se presenta en la punta de la pistola de gravedad con un valor de 0.02981mm,

y dicho valor se puede considerar insignificante por lo que no afecta al portaherramientas.



Figura 21

Deformacion en el Portaherramientas
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Nombre del modelo:Ensamblaje_analisis_1

Mombre de estudio:Analisis estatico Herramienta(-Predeterminado-)
Tipo de resuttado: Desplazamiento estético Desplazamientos1
Escala de deformad dn: 6915.68

N

URES (mm)

2.%51e-003

2,732e-003

- 2.484e-003

- 2.235e-003

- 1.587e-003

- 1.739e-003

1.490e-003

1.242e-003

- 9.935e-004

- 7.451e-004

4.963e-004

2.454e-004

1.000e-030

En la Figura 22 se muestra el esfuerzo que produce la carga y presion suministrada por el

compresor el mismo que tiene un valor maximo de 0.1447 MPa, debido a que el PLA tiene un

limite elastico de 60MPa y el acero inoxidable 170MPa, por todo esto el portaherramientas no

fallara por traccion, flexion o deformacion.



Figura 22

Esfuerzos en el Portaherramientas
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Nombre del modelo:Ensamblaje_analisis_1

Mombre de estudio:2nalisis estatico Herramienta(-Predeterminado-)
Tipo de resuttado: Andlisis estdtico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformaddn: 6915.68

N

von Mises (N/m#2)

1.447e+005

1.327e+005

- 1.206e+005

- 1.086e+005

- 9.64%+004

- 8.443e+004

7.237e+004

6.031e+004

- 4.825e+004

- 3.618e+004

2.412e+004
1.206e+004

0.000e+000

3.2.2. Implementacion del Sistema Mecéanico

Para implementar el sistema mecéanico, se utilizé la tecnologia de impresién 3D para

elaborar el portaherramientas utilizando el material seleccionado en la seccion 3.1.1 bajo los

siguientes parametros ilustrados en la Tabla 16 y colocados en el software libre Ultimaker Cura.
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Tabla 16

Parametros para la impresion 3D

Altura de capa Temperatura Velocidad de

Material Elemento [mm] del extrusor impresion
[°C] [mm/s]
PLA 0.2 200 40

Se colocaron cuatro tornillos M5x0.8 para unir el portaherramientas al sexto eje, un tornillo
M5x0.8 para presionar el accionamiento de la pistola de gravedad y por ultimo 2 tornillos M3x0.5

para fijar la herramienta de trabajo a este.

Figura 23

Configuracion del sistema mecanico
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El resultado final de la implementacion se lo pueda apreciar en la Figura 24.

Figura 24

Implementacion del sistema mecanico

3.3. Disefio e Implementacion del Sistema Electrdnico

Para interpretar el disefio electronico se elabord un cuadro general de los distintos
componentes seleccionados en la seccion 3.1.2. La relacion que poseen, se muestra en la Figura

25.
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El sistema electrénico se divide en tres subsistemas: sensores IMU, comunicacion,

procesamiento y envio de datos lo que facilita interpretar cada parte del proceso.

Figura 25

Esquema del sistema electronico

SISTEMA ELECTRONICO
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.........................
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N3 MANO

—»  HM-10BLE 1/ f

e - INDICADORES VISUALES

........................

3.3.1. Subsistema Sensores IMU

El primer subsistema estd compuesto por tres Tactigon V1.0 que poseen IMU de 9 Grados
de libertad (Acelerébmetro, Giroscopio y Magnetometro) permitiendo el célculo de
desplazamientos angulares, este subsistema se encuentra conectado al subsistema de comunicacion
mediante BLE (Bluetooth de Bajo Consumo) comunicandose de manera inalambrica. Cada

Tactigon V1.0 posee una bateria de litio recargable para un trabajo continuo de hasta 8 horas.

En la Figura 26 se muestra la arquitectura del hardware del sensor Tactigon V1.0.
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Figura 26

Arquitectura del sensor Tactigon ONE V1.0

ACELEROMETRO GIROSCOPIO MAGNETOMETRO
3 EJES 3 EJES 3 EJES
SENSOR DE @ @ ﬂ

TEMPERATURA

<:| GPIO DIGITALES

SENSOR DE
PRESION

ADMINISTRADOR
DE BATERIA @ 9

UART

440

Por otra parte, en la Figura 27 se representa el algoritmo que utiliza TactigonVV1.0 para procesar
los datos otorgados por las IMU (utilizando el filtro de Kalman) y asi obtener las coordenadas
angulares deseadas. Gracias a la arquitectura y al algoritmo de procesamiento de datos propios

de Tactigon V1.0 es posible programarlos en Arduino de una manera sencilla.

Figura 27

Algoritmo de procesamiento Tactigon ONE V1.0
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3.3.2. Subsistema de Comunicacion
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Este subsistema esta conformado por tres moédulos BLE que su Unica tarea es captar los datos

enviados del subsistema de sensores y enviar al Gltimo subsistema mediante comunicacion serial

como se indica en la Figura 28.

Figura 28

Subsistema de comunicacion
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PARTE DEL SUBSISTEMA DE PROCESAMIENTO Y ENVIO DE DATOS

rEp_1:[ >~
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3.3.3. Subsistema de procesamiento y envio de datos

Este subsistema se encuentra conectado directamente con el

ordenador mediante

comunicacion serial (transmitido por cable USB), enviando continuamente datos recolectados del

subsistema de comunicacion.
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Ademas, posee indicadores visuales que muestran el estado de conexion de los tres

Tactigon V1.0 como se indica en la Figura 29.

Figura 29

Subsistema de procesamiento y envio de datos

SISTEMA ELECTRONICO

s 3
SUBSISTEMA DE PROCESAMIENTO Y ENVIO DE DATOS

CONTROLADOR DEL
- BRAZO ROBOTICO
CRIDA-771

ORDENADOR

-MATLAB
-RHINOCEROS
R W -ARDUINO

3.3.4. Disenode laPCB

Una vez disefiada el sistema electrdnico, se requiere realizar una placa de circuito impreso
(PCB) en donde se puedan montar todos los componentes electronicos para garantizar que su

integridad sea compacta y pequefia de acuerdo con la seccion 3.1.2, para ello se utilizo el software
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EasyEDA que permite la creacion de PCB de una manera intuitiva, sencilla y gratuita. (Mitzner,

2009)

En la Figura 30 se muestran las conexiones de los dispositivos electrénicos, para su

posterior trazado de pistas, generadas en EasyEDA.

Figura 30

Disefio de PCB

—— T fj;Eiiizz- :éi::; :

\_‘|j‘|'-l 1

Se realiz6 una placa de circuitos modular (Shield) que se coloca encima de una tarjeta de
control, para dar una funcionalidad extra y asi cumplir con los requerimientos del operador en

cuanto a tamafo. (Mitzner, 2009)
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Una PCB requiere el célculo del ancho de pista que tiene como variables el espesor del

cobre y la seccion transversal que se encuentra en funcion del amperaje maximo de consumo y la

variacion de temperatura con respecto al ambiente.

Calculo de la seccién transversal. Primero, se calcula el consumo de corriente total de los

dispositivos electrénicos como se observa en la Tabla 17.

Tabla 17

Parametros para el calculo de la seccion transversal

Dispositivos electrénicos Cantidad Corriente de consumo
Led 3 20mA
Modulo Bluefruit 2 7mA
HM-10 1 8.5mA
Total 82.5mA=~100mA

Segundo, se calcula la variacion de temperatura con respecto al ambiente se tiene que, la

temperatura maxima de trabajo del circuito es de 25 °C al estar en condiciones ambientales (20°C-

25°C).

AT (Variacién de Temperatura)

Tmax (Temperatura maxima de trabajo) = 25 °C

T, (Temperatura ambiente) = 20 °C

AT = Thax — T,

AT = 25°C — 20°C
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AT = 5°C

Tercero, en base a la Figura 31 de la norma IPC-2221 que representa la Corriente de

consumo total versus la variacion de temperatura se obtiene que:

Figura 31

Corriente de consumo total versus la variacion de temperatura
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Nota. La figura muestra la curva corriente vs. seccion transversal. (Institute, 1999).

La seccion transversal es de 1.0 — 5.0 mils2(0.000645 mm? — 0.0029 mm?) con lo que

se procede a la Figura 32 para calcular el ancho de pista.
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Figura 32

Ancho del conductor vs. Ancho de pista
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Nota. La figura muestra el espesor del conductor vs. seccion transversal. (Institute, 1999).

Finalmente, tomando el valor del espesor del cobre de 1 % (305 %), siendo este el valor

comercial del mercado local, se obtiene el ancho de pista de la PCB con un valor minimo de

0.005 in (0.127mm o 5 mil).
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Basados en que el ancho de pista no puede ser menor a 5 mil calculado mediante el
procedimiento detallado previamente, para la manufactura de la placa se utilizo el valor de 50 mil

debido a que es un estandar en las maquinas de prototipado para PCB.

Introduciendo los valores en el EasyEDA se obtiene la configuracion que se puede observar

en la Figura 33.

Figura 33

PCB en EasyEDA
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3.3.5. Implementacion del sistema electronico

Los dispositivos Tactigon V1.0 se colocan en tres lugares de la extremidad superior como

se observa en la Figura 34.
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Figura 34

Implementacion del sistema electronico

Una vez fabricada la placa (shield) se procede a equiparla con los dispositivos electronicos
del subsistema de comunicacion y del subsistema de procesamiento y envio de datos, mediante

soldadura blanda utilizando estafio y cautin.
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Figura 35

PCB montada en el Arduino

ESPEL. M £ SYp/

SISTEMA LLECT 1iom

3.4.  Esquema del Sistema Neumatico

La Estacién de Robot (Calidad Industrial) de FESTO que posee el laboratorio de
Mecatronica tiene una gama extensa de dispositivos que son utilizados en tareas como el montaje
de piezas. Para trasladar piezas emplea un sistema neumatico acoplado a lo largo de la estacion
hasta el efector final del brazo robético (pinza de sujecidn). El presente proyecto ocupd el sistema

con la configuracidn representada en la Figura 36.
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Figura 36

Configuracion del sistema neumatico
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La configuracion permitio que el controlador del brazo rob6tico CR1IDA-771, al receptar

las ordenes emitidas por el Sistema Electrénico y Computacional, accione la valvula solenoide de
la Estacion de Trabajo proporcionando la alimentacion de aire a la pistola de gravedad como se

puede visualizar en la Figura 37.
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Figura 37

Sistema neumatico

Nota. Los componentes involucrados del sistema neumético: 1. Compresor BEST BD-101, 2.
Depésito de aire, 3. Unidad de mantenimiento FESTO, 4. Portaherramientas, 5. Pistola de
gravedad PAE-1215, 6. Valvula solenoide CPE10-M1BH-5/3G-QS4-B, 7. Controlador CR1DA-

771
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CAPITULO IV

INTEGRACION DE SISTEMAS E IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO DE

CONTROL

En el presente capitulo se muestran los pasos para el disefio del algoritmo de control,
partiendo de la implementacion de los sistemas electronicos, neumaticos, mecanicos y
computacionales para finalmente realizar la programacion que enlace los sensores, tarjeta de
control, ordenador y controlador del brazo robotico. Los mismos que permitieron realizar una

aplicacién a nivel industrial, como lo es el acabado de superficies por recubrimiento (Pintura).
4.1.  Arquitectura de Control

Para poder ilustrar la conexion entre los diferentes sistemas se requiere establecer una
organizacion jerarquica con su respectiva comunicacion , para ello se establece la interfaz hombre
maquina (HMI) como el elemento superior que recibe datos del sistema electronico a través de la
comunicacion serial procesandolos con la ayuda de MATLAB, para su posterior envio al
controlador CR1DA-711 mediante protocolo ethernet (RJ-45) permitiendo controlar la posicion
del brazo robotico y el accionamiento adecuado del sistema neumatico entradas y salidas digitales

propias del controlador.

En la Figura 38 se muestra la arquitectura de control que se implementd en el presente

proyecto.
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Figura 38

Arquitectura de control

ARQUITECTURA DE CONTROL

CONTROLADOR
CR1DA-700 DEL
BRAZO ROBOTICO

SISTEMA
ELECTRONICO

SUBSISTEMA
PROCESAMIENTO Y
ENVIO DE DATOS

SUBSISTEMA
SENSORES IMU

SUBSISTEMA
COMUNICACION

T-SKIN \\\\
2 TACTIGON V1.0
ARDUINO MEGA
HM-10
2 BLEFRUIT

4.2. Parametros Denavit Hartenberg

4.2.1. DH del Brazo Robbético

Tomando en cuenta la seccion 2.3 se introducen los valores de las dimensiones de los ejes

permitiendo generar los parametros DH colocados en la Tabla 18.



106

Tabla 18

DH del Brazo Robético

0 q1) q(z)_g a3 q4 qBG)  q(6)

D 0.295 0 0 027 0 0.07
a o0 0.23 0.05 0 0 0
o« -pi/2 0 -pi/2 pi/2  -pi/2 0

4.2.2. DH del Brazo Humano

Se consider6 las dimensiones corporales de la investigacion de (Hamlet y Diaz, 2007)
encontrando que la longitud del brazo y antebrazo son de 34 cmy 24 cm respectivamente, ademas
se toma en cuenta la biomecanica del hombro y codo los cuales poseen 2 GDL cada uno,

permitiendo generar los parametros DH expuestos en la Tabla 19.

Tabla 19

DH del Brazo humano

Link(1) 0 0 0 -pil2

Link (2)

o
o

0.34 -pif2

Link(3) 0 0 0 P2

Link(4) 0 0 0.33 Pi/2
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4.3.  Algoritmo de Control del Sistema Electrdnico
En esta seccién se muestra el algoritmo implementado en el sistema electrénico y la

programacion que poseen los subsistemas detallados en la seccién 3.3, utilizando lenguajes de

programacion en Arduino y Matlab.

La Figura 39 muestra el flujograma detallado del algoritmo de programacion del sistema

electronico.

Figura 39

Flujograma de programacion del sistema electrénico

( Inicio ’

¥ i ¥
Subsistema Adquirir angulos Adquirir angulos Adquirir angulos
MU RPY RPY RPY
T-SKIN TACTIGON V1.0 TACTIGON V1.0
Enviar Enviar Enviar
angulos angulos angulos
Subsistema
de A Via BLE
Comunicacién
Recibir Recibir Recibir
angulos angulos angulos
= | Procesar |
Subsistema i datos i
de
Procesamiento
y envio de
datos
Enviar datos
a Matlab




108

4.3.1. Programacion del Subsistema IMU

En la Figura 40 se muestran las librerias utilizadas para el sensor Tactigon v1.0 programado

en Arduino.

Figura 40

Librerias en Arduino para el sensor Tactigon V1.0

3 #include <tactigon led.h>
4 #include <tactigon IMU.h>
5 #include <tactigon BLE.h>
& #include <tactigon IO.h>

Gracias a las librerias cargadas y desarrolladas por la empresa “The Tactigon”, es posible
adquirir los angulos Roll, Pitch y Yaw de una manera sencilla como se indica en la Figura 41 para

su posterior envio hacia el subsistema de comunicacion.

Figura 41

Adquisicion de los angulos RPY en Arduino

gData = gMeter.getQs();

roll=round (radToDeg (gData.roll));
yaw=round (radToDeg (gData.yaw) ) ;
pitch=round (radToDeg (gData.pitch));

4.3.2. Programacion del Subsistema de Comunicacion

Para establecer una conexion satisfactoria entre los sensores y el sistema de comunicacion

se debe conocer las MAC y UUID de los distintos médulos BLE (HM-10 y Bluefruit).
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Para ello se utiliz6 la app “BLE terminal” para encontrar dichas caracteristicas como se

indica en la Figura 42.

Figura 42

BLE terminal app

BLE Terminal

*'ﬂ Scan Devices

Una vez que se encontro dichas caracteristicas es necesario utilizar el codigo mostrado en la Figura

43 para establecer la conexion y envio de angulos hacia el médulo BLE seleccionado.

Figura 43

Cadigo para la conexién y envio de angulos hacia el modulo BLE

fdefine TARGET MAC (OxEB, Ox1B, 0xD2, OxD7, Ox6B, 0x77}; Caracteristicas del

noeting TARSEILGIR Teedt RS sl ient iarseietivee®® médulo. Adafruit Bluefrudt #2
bleManager.InitRole (TACTI * L

targetUUID. set (TARGET_CHAR) ;

bleManager.setTarget (targetMAC, targetUUID);

bleManager.writeToPeripheral ((unsigned char *)bleBuff, strlen(bleBuff)); Envio de éﬂgUlOS

4.3.3. Programacion del Subsistema de Procesamiento y Envio de Datos

Una vez que los datos se encuentran en los modulos BLE son transmitidos a la tarjeta de
control mediante comunicacion serial (RX, TX), por lo que se abrieron los tres puertos seriales
existentes y de esta forma adquirir los datos para su posterior envio como se indica en la Figura

44,



Figura 44

Adquisicién de los datos para su posterior envio a la tarjeta de control
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Seriall.begin(9600); & l. - l
Serial2.begin (9600) ; Inicializar puertos seriales

Serial3.begin (9600);
while (seriall.availanic())  Bucle de un puerto serial activo

//sscanf permite receptar los datos de los mddulos ble
matchl = sscanf (buffl,

dy%d", &numl, &all, &a2l);

Serial.print (rolll);
int (", ")
nt (yawl);
Serxial.print(",");
Serial.print (roll2);
Serial.print (","); Envio de datos
Serial.print (yaw2);
nt(™;"):
Serial.print(roll3);

Serial.print(",");

Serial.pr

Serial.p:

Serial.m

Serial.print (yaw3);
Serial.print(","):;
Serial.print (pitch3);
nt (", ") ;

Serial.println(envio);

Serial.p:

Recepcion de angulos

Nota. Los valores de roll 1 y yaw 1 representan los angulos originales del sensor Tactigon V1.0

N°1 mientras que roll2 y yaw?2 son propios del Tactigon V1.0 N°2. Por ultimo, roll3, yaw3, pitch3

y la variable “envio” son originales del T-Skin.
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4.4.  Algoritmo para la Transformacion de Angulos RPY a Posiciones XYZ

En esta seccion se presenta la explicacion sobre la transformacion de &ngulos RPY a
posiciones XYZ, de esta forma el controlador brazo robético podréa interpretar los movimientos

emitidos por el brazo humano.

Figura 45

Flujograma para la Transformacion de Angulos RPY a Posiciones XYZ

( Inicio ,

Inicializar
ToolBox
(Robotics y
ARTE)

.

Definir
posicién cero
maquina robot

Captar
datos de la
tarjeta de
control
Calcular A partir del
coordenadas > sensor T-SKIN
angulares (mufeca)
4
3
Los paratros DH son
oy calculados a partir del
coordenadas XYZ ; P
3 - movimiento del brazo
por medio de :
ardimatics DH humano. Sensores Tactigon
p V1.0 (codo, hombro)

!

Fin
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4.4.1. Programacion para Inicializar los Toolboxes

En la Figura 46 se muestran los comandos para inicializar los Toolbox Robotics y ARTE.

Figura 46

Comandos para iniciar los Toolboxes

%$Inicializar el ToolBox
startup_rvc;
init lib:;

4.4.2. Programacion para Definir Posiciones Cero del Brazo Robético

Debido a que la transformacién de posiciones angulares RPY a posiciones XYZ debe
poseer una ubicacién conocida, se establece un punto constante o “posicion cero” que es
implementado mediante el codigo de la Figura 47 que sirve para definir un origen del sistema

referencia para el posterior calculo de posiciones.

Figura 47

Definicién de areas de trabajo

$AREA DE TRABARJOL

= 0;
= 90;

pos a.x1 = 300;
js a.yl =0

js a.z1l = 310;
s a.al = 180;
js a.bl =0
pos_ » a.cl = 180;
%AREA DE TRABRJO2

js = 0;

s = -250;
s = 320;
js = 180;
po:

po:
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4.4.3. Recibir Datos de la Tarjeta de Control

En la Figura 48 se muestra el cddigo para la recepcion de datos, los cuales son enviados

desde la tarjeta de control mediante comunicacion serial.

Figura 48

Cadigo para la recepcion de datos de la tarjeta de control

s = serial (com serial, 'BaudRate',baudios puerto, 'DataBits’',8):
$Abrir el puerto seria

timeout = 1; Configuracién y apertura

set (s, "Timeout', timeout); de la comunicacién serial
fopen(s);

valor=fscanf (s, '%d, %d, %d, %d, 3d, %d, %d, %d");

Recepcion de datos

La variable “valor” posee todos los datos del algoritmo por lo que se procede a realizar un cambio

de variables para un mejor entendimiento durante el algoritmo como se presenta en la Figura 49.

Figura 49

Codigo para cambiar la variable de los datos obtenidos

2Cambio de wariable de los datos obtenidos
%2en la comunicaciodn serial

angulol_roll = valor(1)+::"b*i:.cal_rolll;
angulol yaw = valor(2)+ca

.cal yawl;

angulo2 roll = valor(3)+c r.cal roll2;
angulo2 yaw = valor(4)+ca -cal yaw2;
angulo3 roll = valor(5)+ ar.cal roll3;
angulo3 yaw = valor(6)+ca .cal yaw3;
angulo3 pitch = valor(7)+calibrar.cal pitch3;

simu_real = valor(8);
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4.4.4. Programacion para el Calculo de Coordenadas Rectangulares XYZ

Una vez obtenido los datos en distintas variables, se procede a utilizar angulol_roll,
angulol_yaw propias del sensor N°1 (hombro) y angulo2_roll, angulo2_yaw del sensor N°2
(codo) como datos de entrada para las funciones de Robotics Toolbox, permitiendo el calculo de
las coordenadas XYZ mediante los pardmetros DH (Denavit Hartenberg) propios del brazo

humano como se indica en la Figura 50.

Figura 50

Cadigo para introducir los parametros DH

[N
=

%link (revolute , ra, alpha)

L(l) = Link ([0 0 0 —-pi/2]) Parametros DH del
L(2) = Link ([0 0 0.34 -pi/2 ]) brazo humano

L(3) = Link ([0 0 0 pi/2 1)

L(4) = Link ([0 0 0.33 pi/2 1)

%0.33 = 0.23(longitud del antebrazo) + 0.1 (longitud de la

zmufisca hacia =1 T-skin

robo = Seriallink (L , 'name' , 'Brazo Jeff') (arga de los parametros DH
Vector gf1 conformado por 2
gfl= [yawl roll 1 vawz roll 2]: Sensores {ther y CDdD)
T = robo.fkine (qfl); Célculo de coordenadas XY7Z

coor_trabajo X

Il
=]
"
G

coor_trabajo ¥
coor_trabajo Z = T.t(3);

Il
=
ot

(Conversion amm

pos_x*1000-coor trabajo X*1000;
diferencia ¥ = pos_y*1000-coor trabajo ¥Y*1000;
diferencia & = pos z*1000-coor trabajo Z*1000;
posicionX real =diferencia X+pos cero maguina.x;

1z.y; Coordenadas XYZ finales
posicionZ real =diferencia Z+pos cero maguina.z;

diferencia X

posicionY real =diferencia Y+pos
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4.4.5. Programacion para el Calculo Coordenadas Angulares ABC

Luego de obtener las coordenadas XYZ se procede al calculo de las coordenadas angulares

ABC utilizando angulo3_roll, angulo3_yaw, angulo3_pitch propias del sensor N°3 (mufieca) con

la entrada del comando “#+2rpy” como se indica en la Figura 51.

Figura 51

Cadigo para el calculo de coordenadas angulares ABC

roll pitch yaw =

tr2rpy(roty(degZ2rad(angulo3 roll)) *rotx(degZrad( a+
angulo3 pitch)) *rotz (deg2rad .atangulo3 pitch)), 'deg'):s
disp(roll pitch yaw):

posicionA real = roll pitch yaw(l):

posicionB real = roll pitch yaw(2)+ -bs

posicionC real = roll pitch yaw(3):

4.5.  Programacion Offline con Rhinoceros

El software Rhinoceros es una herramienta para el modelado en 3D que utiliza el

complemento Grasshopper para obtencion de geometria 3D (puntos, vectores y planos) mediante

lenguaje de programacion visual.

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

Compleja

Para la obtencion de los puntos y vectores unitarios se utilizé el flujograma que se puede

observar en la Figura 52.



TXT se requiere aplicar un algoritmo programado en Grasshopper como se visualiza en la Figura
53.

Figura 52

Flujograma para la obtencién de puntos y vectores unitarios

Para realizar la captura de puntos y vectores unitarios X, y, z en un archivo con extension

Inicio

\

Definir la
superficie

\

Establecer la
cantidad de
puntos a
evaluar

\

Calcular planos
tangentes a la
superficie.

\

Unir puntos y
vectores
unitarios xy z
en un bloque

Guardar el
bloque en
archivo TXT

Fin
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Figura 53

Programacion grafica en Grasshopper

==, T
\\ ] /
A* 5 e \ //
e e HET =N *
dNu::u:‘M (e |
/ wM-TI B oo ies D:\Program -
e TEEAT

Files\MATLAB\R2017b\toolbox\arte\r
obots\MITSUBISHI\rv-2sdb\rino

Es posible dividir este algoritmo en 5 etapas, debido a su complejidad seran detalladas a

continuacion:

Definir la Superficie. Se define la superficie utilizando Rhinoceros y dos bloques de

programacion en Grasshopper como se muestra en la Figura 54.

Figura 54

Definir la superficie en Rhinoceros

eriza
Grassnopper - mavimiento_alrededor_cje X

File Fdit View Display Solution Help
w

d o Transtoom Dy Korgaeed
PlanosC  Fatandar  Definirvisa  Visual o el

SN @B PR

SE CONSTRUYE UNA SUPERFICIE

EEERELE
Sl=t VAP
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Establecer la Cantidad de Puntos a Evaluar. Una vez obtenida la superficie de trabajo,

se requiere dividirla en un cierto nimero de filas (slider Dimension V) y de columnas (Slider

Dimension U) lo que permite aumentar o disminuir los puntos a evaluar en la superficie como

muestra los bloques de programacion de la Figura 55.

Figura 55

Cantidad de puntos a evaluar en la superficie

Comando:

PlanosC  Estdndar  Definirvista  Visualizacion  Seleccionar  Disposicion de lasvistas . Visibilidad T = & o = =
FARPBBP VL CABTIRLA PPV SO, 0000 o0 W
Q060 OOV eE ¥

Poroms | Maths Sets Vector Curve Suface Mesh Intersect  Transfar

&

| 125%“' B

Omimmw‘

Calcular Planos Tangentes a la Superficie. Al tener los puntos alrededor de la superficie

es necesario generar un plano tangente a la superficie, para ello se utiliza un bloque de

programacion grafica llamado “Evaluate Surface” como se obversa en la Figura 56.



Figura 56

Planos tangentes a la superficie
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Evaluate Surface

Evaluate local surface properties at a {uv} coordinate.

|Th1= component ran 70 times.

( Z coordinate

Unir Puntos y Vectores Unitarios X Y Z en un Bloque. En la Figura 57 se muestra la

unioén de los vectores unitarios con el origen de los planos generados por los puntos tangentes a la

superficie en una sola cadena de caracteres para su posterior guardado.

Figura 57

Union de los vectores unitarios

Point

() surface el

d U direction

- Point V direction

\ Frame

N

&

S
Y
S0 anchor o
4 #
Vector *

{-58.900055, -8.887397, 0.610879}
10.004416,0.99999,0}{0.940695, -

0.004154,0.339228} (0.339225, -

0.001498,-0,940704}

SE UNE EL O

0 VECTORES T

RIGEN Y LOS

ITTARIOS YV 7

VEUIURELS Ul

EN UNA SOLA

\ CADENA DE

TIARIUS A 1 4.

CARACTERES
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Guardar el Blogue en Archivo TXT. Una vez obtenidos los puntos y vectores unitarios

en una sola lista de caracteres, es posible copiarlos en un archivo con extension TXT como se

detalla en la Figura 58, para su posterior simulacion.

Figura 58

Guardar el Bloque en Archivo TXT

Panel

{0:0;0;0,07
{-58.900055, -8.867397, 0.610879}
{0.004416,0.99999,0}{0.940695, - 2
0.004154,0.339228}{0.339225,-0.001498, -
0.940704}

{0;0:070;1) |

# rino_simulacion_ejex

| wre ¢ T

] NOMBRE DEL ARCHIVO
] FORMATO DE SALIDA

File path

Si no funcioona
cambiar a numero
ejemplo:

2
3

D:\Program
. Files\MATLAB\R2017b\toolbox\arte\r
; | obots\MITSUBISHI\rv-2sdb\rino

G

|

o

4.5.2. Algoritmo para la Transformacion de Puntos y Vectores Unitarios Obtenidos en

RHINOCEROS a Posiciones XYZ

El algoritmo a seguir para la transformacion de puntos y vectores unitarios obtenidos en

Rhinoceros a posiciones XYZ se puede apreciar en la Figura 59.
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Figura 59

Flujograma para la transformacion de puntos y vectores unitarios a posiciones XYZ

‘ Inicio ’

A

Le:trolos Archivo .txt
b Sy generado en

vectores
Rhinoceros
unitarios

{

Dividir los
puntos de los
vectores
unitarios

|

Sumar a la posicién
cero maquina las
coordenadas de los
puntos

|

Generar la matriz
de rotacioén a
partir de los

vectores unitarios

A

Calcular angulos
ABC (RPY) a partir
de la matriz de
rotacion

!

Generar la
posicién XYZ
del brazo
robético

Programacion para la Transformacién de Puntos y Vectores Obtenidos en
Rhinoceros en Posiciones XYZ. En primera instancia se utiliza el comando uigetfile(*.txt’) que
permite a MATLAB seleccionar y adquirir los datos de un archivo con extension TXT para su

posterior utilizacion como se indica en la Figura 60.
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Figura 60

Programacion para la Transformacion de Puntos y Vectores a Posiciones XYZ

4
[file,path] = uigetfile('*.txt'); %PERMITE L& CARGE DE ARCHIVOS TXT - R
if isequal (file,0) T <« MITSUBISHI > rv-2sdb v O Buscar en rv-2sdb P
disp('Cancelado'); Organizar ~ Nueva carpeta g== - | 0
else "
disp(['Archivo Seleccionado ', fullfile(path,file)]): W Escritorio ~ Nombre Fecha de modificacién Tipe®
end
@ OneDrive uide Car
cd (path): g al
. Can
filename = file; 2 Jeff Paul Imagenes e
delimiterIn = ','; & Este equipo rino Car
= 1 1 imi STATOS T TAN] q — p) :48 Cary
datos = importdata(filename,delimiterIn) %DATCS IMPORTANDCS T Bibliotecas ol tool a)
datos (1) ;
puntos = 1; Nombre de archivo: ~ (*.od) ~
tamanoc = length(datos);
Abrir Cancelar
SENvio al brazo robotico

Una vez cargados los datos, se los divide en puntos y vectores unitarios, calculando primero
las coordenadas XYZ mediante la adicion entre la posicion CERO ROBOT vy las coordenadas de

los origenes de los puntos, mediante la programacién mostrada en la Figura 61.

Figura 61

Céalculo de coordenadas XYZ

|origen(puntos,:} = origen(puntos, :) +[pos cero magquina.X pos cero maguina.y pos cero magquina.z];

En segunda instancia, los vectores unitarios son cargados en una matriz de rotaciéon como
se muestra en la Ecuacion 1 con la programacion detallada en la Figura 62 permitiendo encontrar

las coordenadas angulares ABC.

A= uy vy Wy, Ec. 1
U, v, Wy
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Figura 62

Obtencidn de coordenadas angulares ABC

matriz_rot = [vector normalx (puntos, :);vector normaly (puntos, :);vector normalz(puntos,:)]1;
abc= tr2rpy(matriz rot, 'deg');

En le Figura 63 detalla la unién entre las coordenadas XYZ y coordenadas ABC formando una

posicidn del brazo robdtico para su posterior envio al controlador.

Figura 63

Unidn entre las coordenadas XYZ y coordenadas ABC

origen_abc (puntos, ;) = [origen (puntos, :) abcl; UNION DE COORDENDAS XYZ CON
posiciones xyz = origen abc(puntos ,:) COORDENADAS ABC

[junturas,pos xyz] = inversa cine filtrado simulacion(posiciones xyz (1), FUNCION QUE PERMITE EL FILTRADO

posiciones xyz(2),posiciones xyz(3),posiciones xyz(4), DE LAS POSICIONES XYZ HACIA EL
posiciones_xyz(5),posiciones_xyz(6),puntos,herramienta); .
CONTROLADOR

POSICIONES QUE PUEDEN SER
ENVIADOR AL CONTROLADOR

posiciones xyz envio(puntos,:) = [round(puntos) pos_xyz']

4.6. Simulaciones

En esta seccion se describio los pasos para desarrollar la simulacién de los movimientos

del brazo humano hacia el brazo robético por medio de los Toolbox Robotics y ARTE.
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4.6.1. Robotics Toolbox como Simulador del Movimiento con Respecto al Brazo

Humano

Figura 64

Flujograma de la configuracion del Toolbox Robotics

‘ Inicio ’

\J

Inicializar
Robotic
ToolBox

\

Ingresar los
parametros DH
del brazo
humano

y

Crear un vector
de posiciones
angulares de
los sensores

Movimientos
de la mufieca,
codo y hombro

\i

Simular las Con respecto a
posiciones angulares los parametros
de los sensores DH ingresados

y

Fin

Programacion para Simular el Movimiento del Brazo Humano Utilizando Robotics
Toolbox. En la Figura 65 se detalla la programacion utilizada para realizar una simulacién visual

de los movimientos del brazo humano.



Figura 65

Programacion para simular el movimiento del brazo humano usando Robotics Toolbox

INICIALIZAR EL TOOLBOXS ROBOTICS

%1link (revolute , d ,a, alpha)

L) = Link ([0 0 0 -pif2]) INGRESAR 1.OS PARAMETRO
L(2) = Link ([0 0 0.34 -pi/2 ]
0

L(3) C Link ([0 0 0 pi/2 1) DIT PROPIOS DEL BRAZO

L(4) = Link ([0 0 0.33 pi/2 1)
%0.33 = 0.23(longitud del antebrazo) + 0.1(longitud de la

hacia el T-skin

“ion del robot

%%Cinematica directag

robo = Seriallink (L , 'name' , 'Brazo Jeff') CARGAR LAS CONFIGURACIONES Y

gf0 = [ 000 0];
robo.plot (gf0);

yawl = degZrad(angulol_yaw);

roll 1 =degZrad(angulol roll); CONVERSION DE GRADOS A RADIANES
yaw2 =degZrad(angulo2_yaw) ;

roll_2 =deg2rad(angulo2 roll}; PARA SU POSTERIOS SIMULACION CON

EL VECTOR gf1
gfl= [yawl roll 1 yaw2 roll 2];

robo.animate (gfl)

SIMULAR EN LA POSICION ORIGINAL

Obteniendo como resultado como se muestra en la Figura 66.

Figura 66

Simulacion por medio de Robotics Toolbox

|4 Figure 1 - ] X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help 9

NEde k| UBEL @ 080

0.6

04 z
02 ¥ S

-0.2
-04 Brazo eff

-0.6

0.5
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4.6.2. Algoritmo para Utilizar ARTE como Simulador del Brazo Robotico

En la Figura 67 se puede observar el flujograma del algoritmo para utilizar ARTE como

simulador del brazo robdtico.

Figura 67

Flujograma del algoritmo para utilizar ARTE como simulador del brazo robético
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1
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Software SokdWorks
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1000 caras
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En entorno de Matiab
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Abrir el Modelo CAD. Se utiliz6 el software SolidWorks para realizar el ensamble del
brazo robdtico con todos sus eslabones incluyendo la herramienta de trabajo como se observa en

la Figura 68.

Figura 68

Importacion del modelo CAD

‘/;?SSOL,DWORKS Fle Edit View Inset Toos Window Hep * | A D -V -E-8-9 ‘Ko E®-
BN R B 90 PRSI DEY
Assembly | Layout [ Sketch | Evaluate | SOLIDWORKS Add-Ins | SOLDWORKSMED | & S @ X @B -0 -+ - © & -

L

Nota. Las piezas del robot MELFA RV-2SDB fueron descargadas del sitio web (Electrical, 2017).
Mitsubishi (Global Factory Automation) provee de manera abierta al publico las piezas de sus

Robots en formato compatible con SolidWorks para su utilizacion cientifica.
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Convertir los Eslabones del Brazo Robético a Formato STL. Se utiliz6 SolidWorks

para convertir los archivos de cada eslabon al formato STL ASCII. Se debe guardar cada eslabon

partiendo de la base, hasta el eslabdn del sexto eje con los nombres link0_base.stl, link1_base.stl,

link2_base.stl y asi sucesivamente.

Figura 69

Eslabones del brazo roboético en formato STL

linkBase
originales

Ij Montagem1.1GS

link_herramienta_antes

EE' link0_antes

da) link1_antes

E@ link2_antes

EE' link3_antes
link4_antes

fa) links_antes

fa) links_antes

i ensamble

& ensamble_bien

& n2fr

" herramienta_aerografo_este_si

~_Montagem1

10/9/2020 12:45
23/9/2020 19:12
20/9/2020 15:40
10/9/2020 12:42
8/9/2020 1:55
8/9/2020 1:55
8/9/2020 1:56
8/9/2020 1:56
8/9/2020 1:56
8/9/2020 1:56
8/9/2020 1:57
15/8/2020 14:02
20/9/2020 15:55
15/8/2020 12:05
20/9/2020 15:45
0/9/2020 1555

Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Archivo IGS
Objeto 3D

Objeto 3D

Objeto 3D

SOLIDWORKS Ass..

SOLIDWORKS Ass..

SOLIDWORKS Ass...

SOLIDWORKS Part...
OlIDWORKS Part,

Redimensionar el Numero de Caras de las Mallas que Forman los Eslabones. Debido

a que algunos de los eslabones poseen mallas muy densas, Matlab tomara mucho tiempo en lograr

graficarlas, por lo que es mejor reducir la cantidad de parches que forman las mallas de los

eslabones. Se utilizo el programa MeshLab para reducir dicha cantidad.

Primero se crea un nuevo proyecto (pestafia File), luego se selecciona la opcion Import

Mesh para introducir el primer eslabédn en formato STL ASCII como se observa en la Figura 70.
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Figura 70

Piezas del robot en el programa MeshLab

Una vez cargado el primer eslabon se cambiaré el nimero de parches que forman su malla,
escogiendo la opcién del mend Filters. En la pestafia Filters existe el comando Remashing,
Simplification and Reconstruction, que permite elegir la opcion Quadric Edge Collapse
Decimation para cambiar el nimero de parches que forman su malla. Se digita un valor de 1000

en Target number of faces como se puede ver en la Figura 71.

Figura 71

Target number of faces

Quadric Edge Collapse Decimation n

Simplify 3 mesh using a Quaditc based Edge Collapse
Strategy; better than clustering but slower

Target number of faces
Percentage reduction (0.4) [0 |
Quality threshold
[] Preserve Boundary of the mesh

Boundary Preserving Weight
[] Preserve Normal

[] Preserve Topology

Optimal position of simplified vertices

[ simplify only

Default Help

Close Apply




130

Archivar los Eslabones en la Direccion Especifica. Para archivar los eslabones tratados,

se dirige a la pestafia File en la opcién Export Mesh (desactivar el pardmetro Binary encoding),

para que el archivo tenga un formato de texto. Luego se repite el proceso para los demaés eslabones,

como se puede visualizar en la Figura 72.

Figura 72

Eslabones archivados en la Direccion Especifica

4\ parameters

,.#A algoritmo_angulos_c
link_7_base

fm posicion_xyzabc

k= planos_figura

4 inversekinematic_rv_2|
link6_base
link5_base
linké_base
link3_base
link2_base
link1_base
link0_base

4 inversekinematic_rv_2|
I P T

‘Todos en D:\Program Files\MATLAB\R2017b\toolbox\arte\robots\MITSUBISHI\rv-25db

4 KB
[/ Propiedades de link4_base, ... X -
2KB
General  petalles 517 KB
Defin... 22 KB
7 archivos, 0 carpetas Defin 21KB
6 KB
Tipo: Todos del tipo Objetoe 3D 351 KB
Ubicacién: Todos en D:\Program Files\MATLAB\R2017b\l 259 KB
Tamafio: 1,85 MB (1.945.912 bytes)
. 259 KB
Tamafio en 1,86 MB (1.957.888 bytes)
disco: 259 KB
259 KB
Atributos: []solo lectura Opciones avanzadas...
259 KB
[Joculto R
6 KB

Cargar los Parametros DH del Brazo Robdtico en MATLAB. Para

cargar los

parametros DH del brazo roboético mencionados en la seccion 4.2.1, se abre el archivo

parameters.m para editarlo y colocar los parametros correctos en base a las dimensiones del

modelo (RV-2SDB). Como se puede apreciar en la Figura 73.
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Figura 73

Caodigo para cargar los Parametros DH del Brazo Robético

tkinematic data

trobot.DH.theta= '[q(l) qg(2)-pi/2 q(3)+pi/2 a(4) aqi(s) gle)]l"':
robot.DH.theta= "[qg(l) g(2)-(pi/2) g(3) a(4) a(3) gle)l':
robot.DH.A="[0.2%5 0 0 0.270 0 0.07]"';

robot.DH.a="[0 0.23 0.05 0 0 0]1°';

robot.DH.alpha= '[-pi/2 0 -pi/2 pi/2 -pi/2 01';

% robot.DH.theta= '[g(l) a(2)-pi/2 g(3) a(d4) a(5) g(e)]l':

% robot.DH.d="[0.400 0 0 0.285 0 0.085 1°';

% robot.DH.a="[0 0.340 0.05 0 0 07",

% robot.DH.alpha= '[-pi/2 0 -pi/2 pi/2 -pi/2 01°';

znumber of degrees of freedom

robot.DOF = 6;

trotational: R, translational: T
robot.kind=["'R" 'R' 'R' 'R' 'R' 'R'];

tJacobian matrix
robot.J=[];

Transformar los sistemas de referencia de los eslabones al sistema de referencia de la
base. Una vez obtenidos los eslabones con extension STL y el archivo parameters.m se utiliza el
comando transdorm_to_own para crear nuevos archivos con el nombre link0.stl, link1.stl hasta el

link6.stl que poseen un nuevo origen dependiendo de los pardmetros DH ingresados.



Figura 74

Caodigo para transformar los sistemas de referencia de los eslabones al de la base

transform to own ('MITSU

ISHI', 'rv-2sdbh\tool',1000)
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Simular el brazo robotico. EI comando que permite cargar los archivos STL es

load_robot(‘mitsubishi’, 'rv-2sdb’) como se muestra en la Figura 75.

Figura 75

Simular el brazo robético mediante Toolbox ARTE

Command Window

£

>> clear
>> robot=load robot('mitsubishi', 'rv-2sdb')

ans =

'D:\Program Files\MATLAB\R2017b\tcolbox\arte\robots\mitsubishi\rv-2sdb'

Reading link 0

D:\Program Files\MATLAB\R2017b\toolbox\arte\robots\mitsubishi\rv-2sdb/1link0.

Endofrile found...
Reading link 1

D:\Program Files\MATLAB\R2017b\toolbox\arte\rochots\mitsubishi\rv-2sdb/linkl.

EndOfFile found...
Reading link 2

D:\Program Files\MATLAB\R2017b\toolbox\arte\rchots\mitsubishi\rv-2sdb/link2.

EndOofFile found...
Reading link 3

D:\Program Files\MATLAB\R2017b\toolbox\arte\rcbots\mitsubishi\rv-2sdb/1link3.

EndofFile found...
Reading link 4

D:\Program Files\MATLAB\R2017b\toolbox\arte\robots\mitsubishi\rv-2sdb/link4.

EndofFile found...
Reading link 5

D:\Program Files\MATLAB\R2017b\toolbox\arte\robots\mitsubishi\rv-2sdb/1link5.

Endofrile found...
Reading link 6

D:\Program Files\MATLAB\R2017b\toolbox\arte\rochots\mitsubishi\rv-2sdb/1linké.

4 Figure 1: ROBOT
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Para realizar algin movimiento adicional se abre una interfaz con el comando teach.
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4.7.  Algoritmo para el Envio de Posiciones hacia el Controlador Mitsubishi

CR1DA-711

En la Figura 76 se puede observar el flujograma con los pasos para enviar las posiciones

hacia el controlador Mitsubishi CR1DA-711.

Figura 76

Flujograma para el envio de posiciones hacia el controlador CR1DA-711

Cargar las
coardenadas del

archivo .Ixt

Crear un
archivo en e
controlador de
robot

l

Crear
puntos y
movimienios

Utilkizando

enguaje
MELFA

Guardar y
cerrar €l
archivo

D

Programacion del algoritmo para el envio de posiciones al controlador del brazo
robético. En primera instancia se procede a conectar el controlador a través de ethernet como se

indica en la Figura 77 definiendo la direccién IP 192.168.0.20 y el puerto 10001.
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Figura 77

Codigo para ingresar la direccion IP

£ = tcpip(string(ip direccion),puerto_ip);
£Lbrir el puerto serial

fopen(t);

En la Tabla 20 se visualiza una lista de los comandos méas importantes en ASCI|I.

Tabla 20

Comandos para el control externo del controlador CR1DA-771

Funcion Comando Ejemplo Retorno

QoK3F;3F;7,0;3,5,A,1E,32,46,64
:MB4;:PRM;RV-4A:;CRn-

Abre la 5xx;MELFA;03-11-
comunicacion 1;1;0PEN=USERT 19;Ver.J4;ENG;
h OPEN Beiipiated
hacia el OOL COPYRIGHT(C)1999-2003
controlador MITSUBISHI ELECTRIC

CORPORATION ALL RIGHTS
RESERVED;1;1,8;

Carga un archivo LOAD=<Nom
gaun ¢ bre del 1:1:LOAD=100 QoK
para editarlo
programa>

Crea unavariable VAL=<Nomb
pueden ser re de la

enteros, posiciones variable>=<V LI VAL=MI=3 Qok
XyZ 0 por juntas. alor>
Permite la EXEC<Instruc
Comandos  lenguaje  VLEDATAL0 Qok
guay MOV P1

MELFA-BASIC MELFA-
v BASIC IV o>
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Funcion Comando Ejemplo Retorno
Enciende los SRV<ON/OF 1:1:SRVON Qok
Servos F>
<Tipo>POS<i
nformacion>
Tipo:
J: Juntas
P: XYZ
Muestra la _ ) QoKX;290.62;Y;-
posicion del X:3-axis 11-PPOSF 0.09;Z;11.26;A:-179.94:B:-
efector final en R: Cilindricas - 0.26:C;179.93:.1:0.00::7,0;100:0
distintos tipos. ., .00:00000000
Informacién:
1-8: Un solo
eje
F: Todos los
ejes

En la Figura 78 se detalla la programacion utilizada para el envio de posiciones XYZ

calculadas en MATLAB hacia el controlador que pueden ser ejecutadas en cualquier momento.
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Figura 78

Codigo de programacion utilizado para el envio de posiciones XYZ al controlador

A = importdata(filename,delimiterIn,headerlinesIn)

datos = A.data; Carga los datos de un txt

fwrite(t, '1;1;SAVE"'); %Se guarda cualguiler arvhico cargado

pause (0.25) .
fwrite(t, '1;1;0OPEN=USERTOOL'); %abre la comunicacion COMUNICACION

pause (0.25) ; CON STRINGS
fwrite(t,'1;1;CNTLON"); %inicia el movimientc 21 braz« -
write - nicia el movimiento en e azo MEDIANTE

pause (0.25);

fwrite(t, '1;1;FDEL2'); %borra el archivo con nombre 2 ETHERNET

pause (0.23)

fwrite(t, '1;1;SRVON');%enciende los servos en =1 brazo

pause (2);

fwrite(t,'1;1;LORD=2"); %abre el arcihvo en el gque se almacena las variablels
pause (0.23)

fwrite(t, '1;1;0VRD=25");%velocidad porcentaje

pause (0.23) ;

fwrite(t, "1;1;RSTALRM") ;%resetea las alarmas

cm=['1l;9;VAL=P' num2str (puntos, '%d’"
num2str(posiciones_xyz(2),'%10
num2str(posiciones_xyz(4),'%
num2str(posiciones_xyz (6),'%10.
fwrite(t,cm);

) ' = (' num2str(posiciones_xyz(l),'%10.2f") ', '
3f') ', ' num2str(posiciones_xyz(3),'%10.
3f') ', ' numZstr(posiciones_xyz(5),'%10.
3fY)

D0 CREAR PUNTOS Y MOVIMIENTOS

360
ESAD AP

cm2=['1;9;EXEC MVS P' num2str(puntos,'zd') ''] CON LA ESTRUCTURA DEL
furite(t,cn2); LENGUAJE MELFA 1V
pause (1.53);

cm3 = ['1;1;EDATA ' num2str(puntos,'%d') ' MVS P' num2str(puntos,’'%d') '']

fwrite(t,cm3);

fwrite(t,'1;1;SAVE'); %guarda el archivo modificado
pause (0.25)

fwrite(t,'1;1;SRVOFF');%apaga los sServos

pause (0.25)

fwrite(t,'1;1;CNTLOFE'); %apaga el movimiento en el brazo

4.8.  Algoritmo que Utiliza el HMI para el Control y Programacion del Brazo

Robotico Mitsubishi

Debido a que el HMI posee varias formas de controlar y programar el brazo robotico se lo
divide en: control por tiempo real, programacion mediante movimientos y programacion offline

con Rhinoceros.
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4.8.1. Algoritmo para el Tiempo Real

En la Figura 79 se detalla el algoritmo que permite controlar al brazo robdtico en sincronia

con los movimientos del brazo humano, estos movimientos son captados por los sensores Tactigon.

Figura 79

Flujograma para el tiempo real

Inicio

Utilizar el algoritmo
para la trasformacion
de angulos roll, pitch , «

yaw a la posicion
XYz

; \

Aplicar el algoritmo
para el envio de
posiciones hacia el
controlador del robot

!

Crear puntos
y movimiento
mediante

i

Descrito en la
seccion 4.4

F

Descrito en la
seccion 4.7

lenguaje
MELFA IV

En primera instancia se utiliza el algoritmo para la transformacién de angulos RPY a
posiciones XYZ descrita en la seccién 4.4 para obtener dichas posiciones y luego ser cargadas
mediante programacion MELFA, la cual es una etapa del algoritmo que envia posiciones al

controlador.
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4.8.2. Algoritmo para la Programacion Mediante Movimientos Biomecanicos

Esta programacion consiste en capturar todos los movimientos generados por el brazo
humano y guardarlos en un archivo TXT para su posterior simulacion y envio de datos al

controlador permitiendo su ejecucién en cualquier momento.

Figura 80

Flujograma para la programacion mediante movimientos

1 Inicio I

Utilizar el algoritmo
para la
transformacion de
angulos ala
posician XY2Z

Seccion 4.3
Que permite receptar
los datos de los
SEeNsSOres

Guardar en un
archivo .t

Simular
mediante &l Seccion 4.6.2
ToolBaox ARTE

Una vez guardadas las posiciones XYZ en un archivo TXT se procede a utilizar ARTE

como simulador, utilizando la programacion de la Figura 81, el cual permite mostrar el brazo

robotico evaluado en las posiciones cargadas.
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Figura 81

Caodigo para mostrar el brazo roboético evaluado en posiciones

B = importdata(filename,delimiterIn,headerlinesIn); DATOS DEL ARCHIVO TXT
datos = R.data

Junturas = datos(:,puntos);
drawrobot3d(robot inver,degZrad (junturas)) -

4.8.3. Algoritmo para la Programacién Offline con Rhinoceros

La programacién offline consiste en generar puntos y orientaciones con el software
Rhinoceros los cuales son guardados en un archivo TXT para ser simulados y enviados al
controlador. En la Figura 82 se describe el proceso para programar las posiciones del brazo

robético mediante Rhinoceros.

Figura 82

Flujograma para la programacion offline con Rhinoceros

Inicio

Utilizar
para la
de punt
unitarios
RHINOC

posiciones XYZ

i

Seccion 4.5.2

Guardar en un
archivo .t

!

Utilizar
algoritmo para
el envio de
posiciones

!

Fin

Seccién 4.7
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4.9. Implementacion de la interfaz para la Comunicacion del Algoritmo Flexible

Se realiza una interfaz en MATLAB que contiene 4 ventanas principales detalladas de la

siguiente manera:

Ventana de Comunicacion o Principal. En la Figura 83 se muestra la comunicacion entre
la tarjeta de control y MATLAB mediante comunicacion serial, en este caso es el COM6 y la
velocidad de transmision (baudios) es de 9600. Ademas, se muestra la comunicacion entre
MATLAB vy el controlador mediante ethernet utilizando la IP 192.168.0.20 y el puerto 10001 por

defecto.

Ventana de tiempo real. En la Figura 84 se observa la ventana de tiempo real. Para iniciar
se debe presionar el botdn inicio para comenzar con el algoritmo. El sensor Tactigon V1.0 es el
encargado de iniciar o culminar la toma de datos (el promedio de toma de datos es de dos
posiciones por segundo), es posible orientar el &rea de trabajo seleccionando los distintos botones.

Para finalizar la simulacion en tiempo real es necesario presionar en el boton finalizar.

Ventana de algoritmo con movimientos. En la Figura 85 se visualiza la ventana de tiempo
real. Se inicia la toma de posiciones con respecto al movimiento del brazo humano, luego se
procede a seleccionar el area de trabajo y por ultimo se debe pulsar el botdn finalizar para continuar

con el guardado y filtrado de las posiciones.

Ventana de simulacion. En la Figura 86 se divide en dos tipos de simulaciones: algoritmo
de movimiento y Offline Rhino los cuales permiten simular cada uno de los tipos de programacion.
Se debe tomar en cuenta el area de trabajo, debido a que si no se posicionan bien los origenes de

posiciones pueden producirse errores en el envio de posiciones al controlador.



Figura 83

Ventana de Comunicacion o Principal

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE
SEDE-LATACUNGA

TEMA: IMPLEMENTACION DE UN ALGORITMO FLEXIBLE EN EL ROBOT
MITSUBISHI MELFA-RV-2SDB QUE PERMITA MEJORAR LA EFICIENCIA EN LA
PROGRAMACION UTILIZANDO UNIDADES DE MEDIDA INERCIAL

Iniclar control @n tigmpo
real

———-
Configuracidn Ethenat
Comunicar el ordenador con &l
controlador del brazo robdtico Dreeccion IP 150 168,020
Pusto 10001 v
|G ouconnect |

Comunicar sensores IMUs Puerio COM COM12 v
con el ordenador

Iniciar control mediante
Algorimo

iniciar la Ventana de
Simulaciones

Sateccionar la
herrameenta de trabajo
para la simulacion
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Figura 84

Ventana de tiempo real

Inicialzar a
venana de tiempo
real

Simulacion de los

hombro y codo

4 tiempo_real

TIEMPO REAL

Desener la
comunicacion con
el brazo robdtico

Situar of primer
area de trabago

Situar la segunda
&rea de rabap

Muestra el valor de
los angulos
medidas por los
sensores IMU

Muestra la posicion
que se envia al
brazo robdtico
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Ventana de algoritmo con movimientos

Simula los movimientos

(codo y hombro)

delas dos IMUS (|

Inicializa |a ventana
Algoritmo con la

Finaliza la comunicacion
can el controlador del
brazo robético

Area de trabajo #2 | «————— trabajo #2

Definine el &rea de

<« algoritmo
simulacion
ALGORITMO
SIMULACION IMU Inicio Finalizar |
PLANOS DE ORIENTACION
0.5 7 Area de trabajo #1
X X
- -
N O ’
05 Brazo jeff 3
3
0.5 e :
\\ - e 0.5
0 0
v -0.5 -05 X
HOME COORDENADAS FINALES
X - A X: - A -
Y - B iy - B: -
z - C: z C: %
* t

Posicién cero maquina
introducida
anteriormente

Coordenadas enviadas
al controlador del brazo
robético

Guardar las trayectorias
Guardar y Filtrado / en un archivo .txt

Define el area de trabajo|
#1

Simular
Simular las trayectorias

realizadas
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Figura 86

Ventana de simulacién

Activa la ventana de
simulacién del robot
ingresando los archivos
.Ixtcon las
trayectarias generadas par
las IMU

o)

4 simulacién

Activa la ventana de
simulacion del robot
ingresando los archivos .txt
con las trayectorias
generadas de RHINOCEROS

SIMULACION
ALGORITMO 'RHINO OFFLINE
SIMULACION SIMULACION RHINO
ENVIAR DATOS ENVIAR DATOS DE RHINO

AREA DE TRABAJO:

Muestra el drea de trabajo
seleccionada
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CAPITULO V

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se evidencian las pruebas de funcionamiento del algoritmo flexible,
ademas se realiza el analisis de los resultados obtenidos, las pruebas fueron enfocadas en distintos
ambitos para determinar el comportamiento del sistema, tales como: movimientos del hombro,
codo y mufieca, tiempos de programacion y seguimiento de trayectorias. Ademas, se implementd
el algoritmo flexible para la aplicacion de pintura. Dichas pruebas ayudaron a validar la hipotesis

planteada.

5.1. Pruebas de Biomecéanica

Se realizaron movimientos basados en la biomecénica del brazo humano (seccién 2.1) para

determinar la respuesta del algoritmo flexible implementado.

5.1.1. Hombro

Para el movimiento del hombro, se requieren los valores de las variables, angulol_roll y
angulol_yaw mencionadas en la seccién 4.4.4, del sensor Tactigon V1.0 ubicado en el hombro.

La posicién final de cada movimiento se puede observar en la Tabla 21.
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Tabla 21

Biomecéanica del hombro

Movimiento Posicion

Sensores

Posicién del

Flexion brazo robdtico

Sensores

Extension

Posicién del
brazo robético
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Movimiento Posicién

Abduccién

Aduccion
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Movimiento Posicién

Rotacion medial

brazo ro
. gf 2

Rotacion lateral
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5.1.2. Codo
Para el movimiento del codo, se requieren los valores de las variables angulo2_roll,

angulo2_yaw mencionadas en la seccion 4.4.4, del sensor Tactigon V1.0 ubicado en el codo. La

posicion final de cada movimiento se puede observar en la Tabla 22.

Tabla 22

Biomecanica del codo

Movimiento Posicion

Flexién

] Sensores
Extension ‘
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Movimiento Posicién

Pronacion

Sen

Superacion




5.1.3. Mufieca
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Para el movimiento de la mufieca, se requieren los valores de las variables angulo3_roll,

angulo3_yaw y angulo3_pitch mencionadas en la seccion 4.4.5, del sensor Tactigon V1.0 (T-Skin)

ubicado en la mufieca. La posicion final de cada movimiento se puede observar en la Tabla 23.

Tabla 23

Biomecanica de la mufieca

Movimiento

Posicion

Extension

Flexion

ion del
D roboético
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5.2. Interpretacion de Movimientos Humanos en Coordenadas XYZ

Gracias a la programacion que se realizé en la seccion 4.4.4 para obtener las coordenadas
rectangulares XYZ del brazo robético, a partir de los angulos Roll, Pitch y Yaw que proporcionan
los sensores Tactigon V1.0 ubicados en el hombro y codo, se logr6 la interpretacion de los
movimientos en los ejes X, Y y Z como se puede visualizar en la Tabla 24. A su vez, la
interpretacion de los movimientos alrededor del eje X y Y por parte del sensor Tactigon V1.0

ubicado en la mufieca como se puede observar en la Tabla 24.

Tabla 24

Interpretacion de movimientos lineales humanos

Movimiento Posicion
Lineal

Eje X
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Movimiento Posicion
Lineal

EjeY

EjeZ
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Tabla 25

Interpretacion de movimientos rotacionales humanos

Movimiento

) Posicion
Rotacional

Alrededor del
eje X

Alrededor del
ejeY
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Pruebas Modo Tiempo Real
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Se realizaron las pruebas al algoritmo planteado en la seccién 4.8.1 que permite controlar

el brazo robdtico de tal forma que, el brazo robotico repita los movimientos del brazo humano

interactuando activamente con el operador, como se puede observar en la Figura 87.

Figura 87

Modo Tiempo Real

5.4.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE
SEDE-LATACUNGA

TEMA: IMPLEMENTACION DE UN ALGORITMO FLEXIBLE EN EL ROBOT
MITSUBISHI MELFA-RV-2SDB QUE PERMITA MEJORAR LA EFICIENCIA EN LA
PROGRAMACION UTILIZANDO IMU

Modas o Operociin

TIEMPO REAL

SIMULACION IMU

Pruebas Modo Algoritmo Flexible

Se realizaron las pruebas al algoritmo planteado en la seccién 4.8.2 que permite capturar

los movimientos generados por el brazo humano y guardarlos en un archivo TXT para su posterior

simulacion y envio de datos al controlador, como se puede observar en la Figura 88.



Figura 88

Modo Algoritmo Flexible
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Luego de generar los movientes el operador se puede visualizar las trayectorias generadas

en la simulacion del brazo robético, como se puede apreciar en la Figura 89.
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Figura 89

Simulacion de los movimientos realizador por el operador

ALGORITMO

SIMULACION IMU

Para finalizar con el modo algoritmo flexible, se envian las coordenadas de las trayectorias
generadas al controlador del brazo robotico, adicionalmente el operador puede correr el programa
utilizando el controlador en Modo Automatico, ya que el algoritmo guarda los movimientos

realizados en un programa dentro de este.

Figura 90

Envi6 de datos al controlador del brazo robético

4 simulacion X

SIMULACION

ALGORITMO RHINO OFFLINE
SIMULACION SIMULACION RHINO
M ENVIAR DATOS DE RHINO

AREA DE TRABAJO:
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5.5. Areas de Trabajo

Para orientar el robot hacia el area en que el operador desea trabajar se configuro dos areas
de trabajo, que se pueden seleccionar en la interfaz, como se puede observar en la Figura 91. La
Primera Area de Trabajo para que el brazo interactie con los componentes de la estacion, y la

Segunda Area de Trabajo para que el brazo interacttie con una mesa anexa a la estacion.

Figura 91

Areas de trabajo

N 4

Primera Area de Trabajo  Segundo Area de Trabajo

Teniendo asi, la orientacion deseada como se puede ver en la Figura 92.

Figura 92

Areas de trabajo en el brazo robético
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5.6. Pruebas de Programacién con el Algoritmo Flexible usando la Aplicacion de

Pintura

Para medir la eficiencia en la programacion del brazo robético se midié el valor del tiempo
(minutos) en que le toma a un operador realizar diferentes trayectorias, programando mediante el
Teach Pendant (Figura 93) y usando la configuracion del algoritmo flexible. Tomando en cuenta,
un factor adicional (Calificacion entre 0 “No similar” y 1 “Similar”) para el algoritmo flexible que
permita valorar el resultado de la trayectoria generada usando pintura para marcarla (Figura 94).
Se realizaron trayectorias basicas y complejas para evidenciar en totalidad el alcance del algoritmo

flexible.

Figura 93

Programacion mediante Teach Pendant




Figura 94

Trayectorias generadas usando pintura
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Tabla 26

Tiempo transcurrido para realizar las trayectorias

Teach Algor_itmo lificacis
Trayectorias/Tiempo (minutos) Pe_”da”t F'_ex'b'e A.C;Z‘r'it'ﬁ]a(‘,’ |[(())r_11]
(minutos)  (minutos)
Simples
Ensayo 1 4 1.2 0.8
Ensayo 2 4 1.2 0.8
Ensayo 3 3 1 0.8
Lo Ensayo 4 3 0.8 0.9
Ensayo 5 3 0.8 0.9
Ensayo 6 4 1.2 0.8
Ensayo 7 4 1.2 0.8
Ensayo 8 3 1 0.8
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Teach Algoritmo

Trayectorias/Tiempo (minutos) Petndant Fl-exible AI(;?)Iriiii;%ci[%r_]l]
(minutos)  (minutos)
Ensayo 9 3 0.8 0.9
Ensayo 10 3 0.8 0.6
Ensayo 1 10 15 0.6
Ensayo 2 8 15 0.7
Ensayo 3 7 1.5 0.7
Ensayo 4 7 15 0.8
W Jigzag Ensayo 5 7 1.5 0.8
Ensayo 6 10 15 0.6
Ensayo 7 8 15 0.7
Ensayo 8 7 1.5 0.7
Ensayo 9 7 15 0.8
Ensayo 10 7 1.5 0.8
Ensayo 1 6 1.2 0.6
Ensayo 2 6 1.1 0.6
Ensayo 3 5.5 1 0.6
Ensayo 4 5.5 1 0.7
Rombo Ensayo 5 5 1 0.8
Ensayo 6 6 1.2 0.6
Ensayo 7 6 1.1 0.6
Ensayo 8 5.5 1 0.6
Ensayo 9 55 1 0.7
Ensayo 10 5 1 0.8
Ensayo 1 4.5 1.1 0.7
Ensayo 2 4.5 11 0.7
7 Numero “7”  Ensayo 3 4 1 0.8
Ensayo 4 4 1 0.8

Ensayo 5 3.5 1 0.8
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Teach Algoritmo

Trayectorias/Tiempo (minutos) Pe-ndant Fl-exible Alcé?)lriifti;%d[%r_ll]
(minutos)  (minutos)

Ensayo 6 4.5 1.1 0.7

Ensayo 7 4.5 11 0.7

Ensayo 8 4 1 0.8

Ensayo 9 4 1 0.8

Ensayo 10 3.5 1 0.8

Circulares

Ensayo 1 7 1.5 0.6

Ensayo 2 7 15 0.6

Ensayo 3 6.8 1 0.7

L [ g y Ensayo 4 6.5 1 0.8
ENPENZ Funcisén Ensayo 5 6.5 1 0.8
“Seno” Ensayo 6 7 1.5 0.6

Ensayo 7 7 15 0.6

Ensayo 8 6.8 1 0.7

Ensayo 9 6.5 1 0.8

Ensayo 10 6.5 1 0.8

Ensayo 1 5 1 0.5

Ensayo 2 5 1 0.5

Ensayo 3 4.5 1 0.7

Ensayo 4 4.5 1 0.7

Circulo Ensayo 5 4.5 1 0.7

Ensayo 6 5 1 0.5

Ensayo 7 5 1 0.5

Ensayo 8 4.5 1 0.7

Ensayo 9 4.5 1 0.7

Ensayo 10 4.5 1 0.7
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Teach Algoritmo

Trayectorias/Tiempo (minutos) Pe-ndant Fl-exible Alcg;?)lriiftirfw%d[?)r-ll]
(minutos)  (minutos)
Ensayo 1 12 1 0.6
Ensayo 2 11 1 0.7
Ensayo 3 10 1 0.7
Ensayo 4 10 1 0.6
,<._,‘\\ Elipse . - X 7
Ensayo 6 12 1 0.6
e T [ Ensayo 7 11 1 0.7
Ensayo 8 10 1 0.7
Ensayo 9 10 1 0.6
Ensayo 10 10 1 0.7
Ensayo 1 10 1 0.6
Ensayo 2 9 1 0.7
Ensayo 3 9 1 0.7
Ensayo 4 8 1 0.8
3 Numero “3” S0 5 ° X >
Ensayo 6 10 1 0.6
Ensayo 7 9 1 0.7
Ensayo 8 9 1 0.7
Ensayo 9 8 1 0.8
Ensayo 10 8 1 0.8
Ensayo 1 10 1.1 0.4
Ensayo 2 10 1.1 05
9 _ Ensayo 3 9 1.1 0.7
o Inti:rggga?:?én Ensayo 4 & L1 o
Ensayo 5 9 1.1 0.7
Ensayo 6 10 1.1 0.4
Ensayo 7 10 11 0.5
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Teach Algoritmo

Trayectorias/Tiempo (minutos) Pe-ndant F'?Xible Aézlsiftiﬁ]%d[%r_ll]
(minutos)  (minutos)
Ensayo 8 9 1.1 0.7
Ensayo 9 9 1.1 0.7
Ensayo 10 9 1.1 0.7
Complejas

Campana de Gauss - 2 0.7
% Espiral - 3 0.8
Paraboloide hiperbélico - 2.5 0.9

Rt Plano inclinado - 2.5 0.9

Paraboloide invertido - 3 0.8
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Debido a la dificultad de replicar las trayectorias complejas mediante la programacion por
Teach Pendant ya que poseen un alto nimero de puntos y comandos, se asume que todos los

ensayos realizados para estas trayectorias son eficientes.

5.6.1. Validacion de la hipotesis

Se calcul6 la eficiencia en cada una de las trayectorias generadas comparando el tiempo de
programacion mediante Teach Pendant (la programacion que normalmente se utiliza para el brazo
robotico) y la programacion mediante el algoritmo flexible, tomando en cuenta el valor de la
calificacion de la trayectoria generada. Si el valor de la eficiencia calculada sobrepasa el umbral
de eficiencia del 100%, se considera como un resultado positivo y se lo toma para llenar la Tabla

36, que se utiliz6 para una prueba de Chi-Cuadrado con el fin de validar la hipétesis.

R Tiempo Normal (Teach Pendant) 100%
ficiencia = Tiempo de trayectoria generada (Algoritmo Flexible) x °

Calificaciéon

Umbraleficiencia =100%

Se tiene que: Si Eficiencia > Umbral,ficiencia ¥ Calificacion > 0.6

Solo si cumple ambas condiciones entonces el Resultado es Positivo ¥ caso contrario

Resultado Negativo X
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Trayectorias Simples

Tabla 27
Lineas
Ensavo Eficiencia Eficiencia Calculada Calificacion Resultado
y Calculada % > Umbraleficiencia = 0.6
1 266.67 Sl Sl ‘/
2 266.67 Sl Sl ‘/
3 240 Sl Sl /
4 337 sl Sl ‘/
5 337 Sl Sl ‘/
6 266.67 sl ] v
7 266.67 S S v
8 240 sl Sl v
9 337 Sl Sl ‘/
10 337 SI NO ) ¢
Total 9
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Tabla 28
Zigzag
Ensavo Eficiencia Eficiencia Calculada Calificacion Resultado
y Calculada % > Umbral,ficiencia > 0.6
1 400 SI NO ¥
2 327 Sl Sl ‘/
3 327 Sl Sl ‘/
4 373 Sl Sl ‘/
5 373 Sl Sl {
6 400 SI NO X
7 327 Sl Sl ‘/
8 327 Sl Sl {
9 373 Sl Sl ‘/
10 373 Sl Sl ‘/
Total 8
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Tabla 29
Rombo
Ensavo Eficiencia Eficiencia Calculada Calificacion Resultado
y Calculada % > Umbral,ficiencia > 0.6
1 300 SI NO ¥
2 327 SI NO ) ¢
4 384 s s v
4 384 Sl Sl v
5 400 Sl Sl ‘/
4 384 s S v
5 400 Sl Sl ‘/
4 384 s sl v
5 400 Sl Sl ‘/
4 384 s si v
Total 8




169

Tabla 30
Numero “7”
Ensayo Eficiencia Eficiencia Calculada Calificacion Resultado
Calculada % > Umbral,ficiencia > 0.6

1 287 sl sl ‘/
2 287 Sl Sl ‘/
3 400 Sl Sl v
4 400 sl sl ‘/
5 280 Sl Sl v
6 287 Sl S ‘/
7 287 sl sl ‘/
8 400 sl sl ‘/
9 400 Sl Sl v
10 280 sl sl v

=
o

Total
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Trayectorias Circulares

Tabla 31

Funcion “Seno”

Ensavo Eficiencia Eficiencia Calculada Calificacion Resultado
y Calculada % > Umbralficiencia > 0.6
1 280 SI NO 4
2 300 SI NO ¥
3 475 Sl Sl ‘/
4 520 SI Sl ‘/
5 520 Sl Sl ‘/
6 280 SI NO X
7 300 sl NO X
8 475 Sl Sl /
9 520 Sl Sl ‘/
10 520 SI SI ‘/
Total 6
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Tabla 32
Circulo
Ensavo Eficiencia Eficiencia Calculada Calificacion Resultado
y Calculada % > Umbral,ficiencia > 0.6
1 250 SI NO ¥
2 250 SI NO ) ¢
3 315 Sl Sl ‘/
4 315 Sl Sl /
5 315 Sl Sl ‘/
6 250 SI NO 4
7 250 SI NO ) ¢
8 315 Sl Sl ‘/
9 315 Sl Sl ‘/
10 315 Sl Sl ‘/
Total 6
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Tabla 33
Elipse
Ensayo Eficiencia Eficiencia Calculada Calificacion Resultado
Calculada % > Umbral,ficiencia > 0.6
1 718 SI NO ¥
2 769 sl Sl ‘/
3 700 sl sl ‘/
4 598 SI NO ) ¢
5 700 Sl Sl v
6 718 SI NO 4
7 769 sl sl ‘/
8 700 Sl Sl v
9 598 SI NO P 4
10 700 sl sl ‘/
Total 6
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Tabla 34
Numero “3”
Ensavo Eficiencia Eficiencia Calculada Calificacion Resultado
y Calculada % > Umbral,ficiencia > 0.6
1 700 SI NO ¥
2 700 Sl Sl ‘/
3 680 Sl Sl ‘/
4 640 s s v
5 640 Sl Sl {
6 700 SI NO X
7 700 Sl Sl ‘/
8 680 Sl Sl {
9 640 Sl Sl ‘/
10 640 Sl Sl ‘/
Total 8
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Tabla 35

Signo de Interrogacion

Ensavo Eficiencia Eficiencia Calculada Calificacion Resultado
y Calculada % > Umbral,ficiencia > 0.6
1 363 SI NO ¥
2 454 S NO X
3 520 Sl Sl ‘/
4 543 Sl Sl ,/
5 543 Sl Sl ‘/
6 363 SI NO 4
7 454 Sl NO X
8 520 Sl Sl ‘/
9 543 Sl Sl ‘/
10 543 Sl Sl /
Total 6




Tabla 36

Resultados obtenidos de las pruebas

Resultado/trayectoria Simples Circulares Total
Linea 9 Funcion “Seno” 8 13
Zigzag 8 Circulo 6 11
/ Rombo 8 Elipse 6 11
¥ Numero “7” 10 Numero “3” 8 14
Signo de Interrogacion 6 3
Total 35
Total 34 69
Linea 1 Funcién “Seno” 2 2
Zigzag 2 Circulo 4 4
x Rombo 2 Elipse 4 4
Numero “7”7 0 Numero “3” 2 1
Signo de Interrogacién 4 2
Total 5
Total 16 21
Total 40 50 90

Hipdtesis Nula (Ho): El algoritmo flexible no mejora la eficiencia en la programacion.
Hipdtesis alternativa (Hi): El algoritmo flexible mejora la eficiencia en la programacion.

(total de la filai)x(total de la columna j)

t (frecuencia tedrica) -
fe(f ) numero total de datos

i»1-2 j->1-2

40 = 69 50 * 69
= 30.67 34 -

35— = 38.33

40 x 21 50 * 21

=09, 1 =11.
90 9.33 6 - 67

175
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Chi-Cuadrado Calculado (x2,,.): ¥ L=2 _f]; 2

f = frecuencia observada (sumatoria de los datos en la tabla)

ft = frecuencia tebrica

2\, (f-ft)> _ (35-30.67)2 | (34-38.33)2  (5-9.33)2  (16-11.67)2
(xcalc)- Z -
ft 30.67 38.33 9.33 11.67

=061+049+2+1.61

x50 =471

Se trabajo con un nivel de significancia del «=5%. Se calcula entonces la

proporcionalidad p con la siguiente formula:
p = 1 —nivel de significancia = 0.95
Caélculo del Grado de libertad (v):
v = (n°de filas — 1) * (n° de columnas — 1)
n°®de filas = 2 (Resultado positivo/negativo)

n° de columnas = 2 (Trayectorias Simples/Compleja)

v=2-1D*2-1=1

Teniendo 1 grado de libertad y para un valor de proporcionalidad del 0.95 se obtiene el

calor del Chi Cuadrado en su tabla de distribucion:

XZopia = 3.841
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Como el Chi-Cuadrado calculado es mayor que el Chi-cuadrado obtenido en la tabla,
entonces se procede a descartar la Hipotesis nula. Por tanto, se procede a validar la hipotesis

alternativa que sostiene que el algoritmo flexible mejora la eficiencia en la programacion.

5.7.  Pruebas del Algoritmo Flexible Mediante Programacion Offline con

Rhinoceros

Gracias al algoritmo de la seccion 4.8.3 que explica el uso de Rhinoceros como un método
de programacion offline es posible realizar trayectorias sencillas y complicadas con una gran
precision, se toma en cuenta algunos ensayos de las trayectorias complejas como ejemplos para la

programacion offline como se muestra en la Tabla 37.

Tabla 37

Pruebas Offline con Rhinoceros

Programacion Resultado

Plano inclinado
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Programacion Resultado

Torbellino

Campana de Gauss

Vortice
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Para el disefio del algoritmo flexible se partié de la recopilacién de conceptos que
intervienen dentro de la robética industrial como la cinematica directa e inversa que son
datos muy importantes junto a los parametros Denavit-Hartenberg los cuales permiten el
calculo de posiciones del efector final en cualquier momento, ademas se realizd una
busqueda de los distintos sensores que manejan unidades de medida inercial encontrando
gue existen varios modelos como mecéanicos, opticos y tipo MEMS, se determind que el
modelo maés eficiente para la aplicacion es el MEMS debido a su tamafio, posee la
capacidad procesar datos, comunicar y actuar sobre su entorno. Por dltimo, se relne
informacién acerca de los lenguajes de programacion aplicados en el brazo robotico
encontrando que poseen una categoria enfocada en la forma de programacion y se la puede
dividir en programacion textual y offline.

Al momento de adquirir y procesar las sefiales de las unidades de medida inercial se utilizé
un microprocesador integrado con bluetooth, bateria, giroscopio, acelerémetro y sensor
magneético, estos ultimos tres datos son utilizados como datos de entrada para un algoritmo
propio del microprocesador permitiendo obtencién 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.
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Para establecer un enlace entre los componentes del sistema, se disefid una shield bluetooth
capaz de conectar todo el sistema electronico permitiendo enviar los datos de los sensores
hacia el ordenador mediante comunicacion serial, estos datos son procesados,
transformados y enviados al controlador del brazo robotico través de comunicacién
ethernet. Una de la funciones del algoritmo flexible es el de convertir los datos de los
sensores a un lenguaje de programacion del brazo robético ademas permite cargar
posiciones y movimientos al controlador en modo control externo gracias a la gran variedad
de comandos como “I;I;SRVON” que permite encender los servomotores,
“1;9,EXECMOV Pl1” mueve el efector final hacia la posicion Pl vy
“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
posicién P2.

Al momento de disefiar el algoritmo flexible se utilizd un lenguaje estructurado debido a
la facilidad que se tiene para afiadir funcionalidades permitiendo realizar acciones méas
complejas. El algoritmo flexible estd compuesto por pequefios programas que realizan
tareas distintas como es el caso del algoritmo que permite transformar los angulos de los
sensores RPY a posiciones XYZ, el algoritmo para enviar las posiciones hacia el
controlador o el algoritmo para la programacion offline cada uno de estos algoritmos posee
un proceso detallado y se encuentran enlazados mediante el HMI implementado en el
ordenador.

Se implementd tres modos de trabajo. El primero es el modo tiempo real, el cual permite
al operador comprender la relacion que existe entre los movimientos del brazo humano y

las posiciones enviadas al brazo rob6tico en tiempo real, este modo no se guarda las
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posiciones dentro del controlador. El segundo es el modo algoritmo flexible que programa
al brazo robotico con los movimientos angulares del brazo humano, permite cambiar el
nombre del archivo a guardar en el controlador. Por ultimo, 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 realizo, se impuso un
umbral de eficiencia, con el fin de medir si el resultado posee una alta eficiencia en tiempo
de programacién y ademas la trayectoria generada posee similitud con la maniobra que
ejecuto 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 ademas programar en cuestion de
minutos (programacion offline) trayectorias complejas utilizando Software como
Rhinoceros, lo que resulta imposible de realizar mediante la programacién del brazo
robotico normal (Teach Pendant), estos ensayos fueron excluidos del analisis para la
validacion de la hipétesis planteada. Gracias a los resultados obtenidos se logro relacionar
las trayectorias generadas mediante el algoritmo flexible y la eficiencia en la programacion,
mediante la prueba de Chi-Cuadrado (x2,, = 4.71 > x%,,,, = 3.84) en la que se
procedio a tomar la hipotesis alternativa, la cual sostiene que el algoritmo flexible mejora
la eficiencia en la programacion 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
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y rotaciones calculadas por el algoritmo flexible y se presentan debido a que los &ngulos
Ji,J2,J3,Ja,Js v ] (resultado de las soluciones de la cinemaética inversa) no se encuentran
dentro del rango de operacion del brazo robdtico. 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 unicamente del sensor ubicado en la mano. Se identifico que el sensor
ubicado en la mano es el mas propenso al envio de singularidades ya que se puede acceder
a cualquier punto x, y, z, pero no con todas las rotaciones A4, B, C, un claro ejemplo sucede
cuando el brazo robético se encuentra con todas sus junturas formando un angulo de 0
grados, solo puede acceder al punto més alto x =0,y =0y z = max cuando A =
0°y B = 0° (el valor del &ngulo C es indiferente), si se afiadiese algin desplazamiento
angular extra en A o B ya no se encontraria una solucion parax = 0,y = 0y z = max lo

que caeria en una singularidad.

6.2. Recomendaciones

Una vez finalizado con el disefio del sistema electrénico del proyecto se encontré que, para
mejorar la interaccion entre el operador y los sensores, se deberia implementar un médulo
bluetooth en la shield para obtener una conexion inaldmbrica y no depender de la
comunicacion serial.

Para evitar la desconexion entre los sensores y la shield es necesario que el operador se

encuentra a distancia maxima de 2 metros entre los dispositivos.
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e Para que el operador obtenga buenos resultados en la aplicacion de pintura se requiere
utilizar en primera instancia el modo tiempo real para conocer los distintos

desplazamientos del brazo robotico.
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