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Introduccion Justificaciony
Importancia, £

Justificacion, Importancia, Alcance Alcance
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#10bjetivos,
Hipotesis

Objetivos

Disefar e
implementar una
celda robotizada
didactica para el
control de
trayectorias en
un brazo

NA i robotico
HIpOteSIS antropomorfico
_ o mediante
¢El disefio €| | programacién
implementacion de una celda | |offline con
software

robotizada didactica integrada
con software de programacion
off-line permitira controlar las

educativo, para
la aplicacion al
empaquetado de
productos

trayectorias del brazo robotico
antropomorfico, en una J
aplicacion de empaquetado de
productos?
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Introduccion

Objetivos, Hipotesis

Investigar las necesidades
del laboratorio de robotica
industrial.

Realizar el analisis
del estado del arte.

Contrastar programas
compatibles con el
brazo robotico.

Disefiar y construir
la estructura
mecanica.

Disefiar la estructura y
control de la banda
transportadora.

®

Ensamblar el brazo
robdtico adquirido con la
estructura mecanica.

Configurar el
sistema de
comunicaciones.

Programar utilizando
la metodologia off-
line.

Exportar el codigo de
programacion off-line al
controlador.

Validar la hipétesis.
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Diseno de Concepto

Sistemas y subsistemas

Sistema

Celda robotizada

Cobot

Control

5/9/2023

Subsistema
Disefio y construccién de la

estructura de la celda

Distribucion de los

componentes de la celda

Disefio y construccion de la

banda transportadora

Seleccion del cobot

Seleccion del software

educativo

Tarjeta de control de la banda

Control Trayectorias

Funcion
Soporte del cobot y de sus

componentes
Brindar seguridad y origen

para la programacion fuera de

linea
Transporte de objetos

Aplicacion de empaquetado
de productos
Programacion fuera de linea
del cobot
Control de los sistemas,
adquisicion de datos, y envio

de sefales.

Aplicacion de empaquetado
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Diseno de Concepto

Componentes de la Celda

COBOT
a | -
. Alcance: 440 mm Velocidad: 500 mm/s
o GDL: 6 —> Carga Util: 1 Kg
1 Peso: 9 Kg Repetivilidad: 0.2 mm

Carga Util: 0.5 Kg 5 Funcionamiento: Eléctrico
Peso: 171.5¢g Alimentacion: 24 VDC

Simulacién de robots y cobots.

Programacion fuera de linea.
RoboDK o
ROSOT DEVELOPMENT KIT Amplia biblioteca de componentes.

Interfaz grafica intuitiva. {\ ) E S p E
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Diseno de Concepto -

Componentes de la Celda

Disefo
Norma NTE INEN
1641

!

Altura e 740 £ 20 mm

Mesa

Construccion

Norma NTE INEN
1 649:95

Métodos de ensayo

Norma NTE INEN
1 648:95

% ESPE
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Diseo de la Celda Robotizada

—>
INEN 1 648:95 A36 Acero 30 x 30 X 2 mm 30 x 30 x 3 mm

Analisis estatico en la estructura de la mesa Analisis estatico en la estructura de la mesa
para carga vertical para carga horizontal

Tensitn axial y de flexidn en el limite superior (N/mm»2 (MPa))

Norma NTE Material ASTM Perfil cuadrado de  _ | Angulo de

Tension axial v de flexion en el limite superior (N/mm*2 (MPaj)

2,962e+01 4,525e+01
. 2,682e+01 L 4,081e+01
_ 2402e+01 _ 3,637e+01

. 2122e+01 - 3,192e+01

_ 1,842e+01 _ 2,748e+01

L 1,562e+01 L 2.304e+07

- 1,282e+01 _ 1,860e+01

_ 1,002e+01 _ 1415e+01

7,218e+00
4,418e+00
1,618e+00

P Limite eléstico: 2,500e+02

8,711e+00
5,269e+00
8,265e-01

I Limite eléstico: 2,500e+02

Nomibre del modelo: base mesa Nombre del modelo: base mesa
Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado <Comeo mecanizadas -} Nombre de estudio: Analisis estatico 1{-Predeterminado<Como mecanizadas-)

Tipo de resultado: Tension axial y de flexion en el limite superior Tensiones1 Tipo de resultado: Tension axial v de flexion en el limite superior Tensiones1

Escala de deformacian: 1 Escala de deformacion: 1
edianon
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Disefio de Concepto _

Componentes de la Celda

Control

Inicio del
proceso

¢Detecto el
sensor inicial algun
objeto?

Banda

El motor no
funciona

E! motor funciona

¢Detecto el
sensor final algin
objeto?

Longitud atil: 360 mm

Tipo de recorrido: en linea recta.

Ancho Util: 65 mm

Material: Acero ASTM A36
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1A e 13 celda _

Disefio de la Celda Robotizada

Disposicion de la celda

Elementos Activos , 577,35

Banda
transportadora

[

Area de trabajo
del COBOT

Paro de
emergencia

£ 880,00
1000,00

Matriz ajustable
para la sejecion

de cajas

Sistema de Control

Elementos Pasivos
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Construccion de la Celda Robotizada

[ Disposicion ] ‘Qg’

centralizada

Elementos Activos

Tl
L]
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esarrollo de la programacion fuera de linea

Generacion de Trayectorias

Sistemas de referencia

Archivo Editar Programa Vista Herramientas Utilidades Conectar Ayu-.

Programas “®E2O5C HEF MY NN

v ' Celda_simulacién3

] cto
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Frame 1

' ALARMA

B
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yaramacion fuera de linea

Obtencion de codigo y Post-procesado

#® Seleccione un elemento ? X
T
Seleccione un Post-Procesador para el robot uFactory Lite6 Z
Ejecutar Ctri+R i 24 Ejecutar Ctrl+R
Ejecut | robot :
e IR KUKA KRC4 DAT Ejecutar en el robot
Mostrar instrucciones . KUKA KRC4 Slow Bude
Exhibir trayectoria F7 . KUKA KRC4 Spline _ 4
Bloqueado . KUKA KRC5 Mostrar instrucciones
Comprobar trayectoria F5 . lite 6 Exhibir trayectoria F7
Comprobar trayectoria y Colisiones May+F5
4 MARS Blogueado
Recalcular los objetivos =
Mecademic 3
Generar Programa como... May-+F6 3 Comprobar trayectoria F5
Generar programa del robot F6 . Mecademic Python C b t + 3 C | _ M FS
Enviar programa al robot Ctrl+F6 - Mitsubishi Ompro ar rayeC oria y olisiones ay+
Robot > - Mitsubishi Movemaster EX Recalcular los objetivos
Seleccionar Post-Procesador . Motoman
= Generar Programa como... May+F6
OK Cancelar
Generar programa del robot F6

G ESPE
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Implementacion de la programacion fuera de linea

Carga del archivo al controlador

Creacion del archivo para el controlador

" Add to Archive * Add to Archive X
a Al 1 chive CUsersIFERIOneDrivelEscroriol sechive | C1UsersiPER|OneDrive|Esitoriol
| oM | Tt

r - Tllarge v

Abrir

I""‘"“‘E’”m ||‘3' h Lo sl 5 Auchive format | Update mode: Add and replacs fles v
Edit with IDLE 3

itwi bzip2

Compression evet P Path mode Relaiive paifmames v Crre Pathmode: e — -

Compartir
P Compression method: = Optons
iy Compression methodt
Copiar vinculo
. . zp Create SFX a

Administrar acceso : [JCompress sharedfies | Dictionary size:

— O [Jcompress sharedies
Ver en linea ord size: Delete fles afler compression '

Word size g = [IDelete files after compression
Historial de versiones : SolidBlock size: T
) ' - = Solid Block size

Mantenerlo siempre en este dispositivo Number of COU threads: i8 Encrypiion

I
Liberar espacio ‘ . Number of CPU threads: 8

Memory usage for Compressing:

T-Zip 2 > Add to archive... 3 4B 13016 MB 16259 B REE “
& Examinar con Microsoft Defender... Compress and email... Spitto volumes, bytes i Memory usage for Decompressing: 2mB
24 Compartir Add to "T1.72" - o N Splitto volumes. bytes:
Parameters: ~
Parameters.
Options.

Cancel Help Qptions

Cancel Help
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Implementacion de la programacion

Carga del archivo al controlador

Ejecucion del programa en el controlador

i===> a4 =@ »

I. -rt sys I_

2 import math

= Options 4 import Lime

4 Amport queue

5 dmport datetime

[ BlocklyToPython 6 dimport random

T dmport traceback

1 [ Tlpy & import threading

9 from xarm import version

18 from xarm.wrapper import XArmAPL
11

12

13 class RobotMain(object): The Python project is about to run, please leave the working
. HRehot M Clasent area of xArm. Click "OK" to start running.

16 def init__(self, robot, **kwargs):

17 self.alive = True

18 self,_arm = robot

19 self._tcp_speed = 188

28 self._tcp_acc = 2008
21 self. angle speed = 20 Ok
22 self._angle acc = 500

23 self._vars = {}

24 self._funcs = {}

25 self,_robot_init()

26 self._cgpio_digital_callbacks = []

2T self._cgpio_state = MNone

28 self. callback_in_thread = kwargs.get("callk
| 29 self. callback que = queue.Queue()

3 ppio_t = threading.Thread(target=sell. _ liste
31 gpio_t.start()

32 callback_t = threading.Thread(

33 target=self._event_cal lback_handle_threa

3-.- _

ESPE
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Pruebas y Resultados

Pruebas de posicion XY Z

Norma EN-ISO 9283
Robots manipuladores industriales
Criterios de analisis de
prestaciones y metodos de prueba
relacionados.

x| v

Error prom.  0.17 0.17 0.27

Error 0-0.3 -0.3 - 04

@ESPE
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Pruebas y Resultados

Pruebas de posicion XY Z compensado

x| v

Error prom. 0.13 0.15 0.24

Error 0 -

@ESPE
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Pruebas y Resultados

Trayectoria Articular
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Pruebas y Resultados
Trayectoria Lineal
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Pruebas y Resultados

Trayectoria Circular
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Pruebas y Resultados

Prueba de Velocidad y Repetibilidad

5/9/2023

@ Establecer valores ot

Veloddad hineal (mm/s)

erard o [
S0 00

v Velocidad (mm/s)

v Aceleracion (mm/s2 o %)

Distancia: 500 mm

Velocidad: 500 mm/s

Repetividad promedio: 0.06 mm

Velocidad promedio: 498.97 mm/s

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Pruebas y Resultados

Trayectoria Completa de empaquetado

® ESPE
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Pruebas y Resultados

Resultados de las Encuestas

1. ¢Cree usted qué con el uso del brazo rohdtico y accesorios de la celda rohotizada para trabajar

la robética industrial en el &mbito educativo, permi...a investigacion y el disefio de celdas robotizadas?
22 respuestas

@ Muy satisfactorio

@ Satisfactorio

@ Medianamente salisfactorio
@ Levemenle satisfactorio

@ Inadecuado

2. ¢La celda robotizada puede considerarse como una herramienta para el proceso de ensefianza

en el método de programacion offline?
22 resplestas

5/9/2023

@ Muy satisfaclorio

@ Satisfactorio

@ Medianamente satisfactorio
@ Levemente salisfactorio

@ Inadecuado

i' UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Pruebas y Resultados

3. ;Considera que es de utilidad elaborar una guia sobre la ensefianza de la programacion offline
en la celda robotizada como un recurso de aprendizaje?

22 respuestas

@ Muy satisfaclorio

@ Satisfactorio

0 Medianamente satisfactario
@ Levemente satisfactario

@ Inadecuado

4. ¢Con la manipulacion de la celda robotizada al alumno le resulta facil entender el desarrollo de

las actividades relacionados con robética industrial?

22 respuestas

5/9/2023

@ Muy satisfactario

@ Satisfactario

0 Medianamente satisfactorio
@ Levemente satisfactorio

@ Inadecuado

HESPE
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Pruebas y Resultados

5. ¢La celda robotizada con programacion offline permite el alcance de los objetivos curriculares

de |a etapa de educacién?
22 respuestas

@ Muy satisfactarlo

@ Satisfactorio

© Medianamente satisfactorio
@ Levemente satisfactario

@ Inadecuado

6. ¢La celda robotizada es una herramienta util para el desarrollo del pensamiento légico y

matematico en los alumnos?
22 respuestas

@ Muy satisfactorio

@ satisfactorio

© Medianamente satisfactorio
@ Levemente satisfactorio

@ Inadecuado

@ ESPE
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Pruebas y Resultados

7. ¢Lacelda robotizada permite evidenciar el trabajo cooperativo entre el operario y el brazo
robotico?

22 respuestas

@ Muy satisfactorio

@ Satisfactorio

© Medianamente satisfactorio
@ Levemente satisfactorio

@ Inadecuado

8. ¢Existe un alto nivel de satisfaccion en cuanto a los resultados obtenidos con la

implementacion de la celda robotizada para programacién offline?
22 respuestas

5/9/2023

@ Muy satisfactorio

@ Satisfactorio

) Medianamente satisfactorio
@ Levemente satisfactario

@ Inadecuado

HESPE
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Pruebas y Resultados

9. ;Considera que la implementacion de la celda robotizada para programacion offline influye
positivamente en la mejora del rendimiento académico del alumnado?

22 respuestas

@ Muy =atisfactorio

@ Satisfactorio

0 Medianamente satisfactorio
@ Levemente satisfactorio

@ Inadecuade

10. ;La celda robotizada para programacion offline es una herramienta atractiva que motiva al

alumnado en el aprendizaje?
22 respuestas

@ Muy satisfactario

@ Satisfactorio

0 Medianamente satisfactorio
@ Levemente satisfactorio

@ nadecuado

92,26 %

w
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Pruebas y Resultados

Val | d ac | c') n d e Ia HI p éteS | S item ‘I:l'escri;‘)cién Satisfactorio Bueno Regular  # Pruebas

1 Posicionamiento XYZ 13 6 1 30

2 Trayectoria Lineal 8 10 12 30

3 Trayectoria circular 9 10 11 30

4 Velocidad 15 9 30

5 Repetibilidad 12 10 30

Total 57 45 48 150
Datos fo oo Gomro Gompr LI
Satisfactorio 1 13 1,4 1,6 2,56 0,2246
Satisfactorio 2 8 1,4 -3.4 11,56 1,0140
Satisfactorio 3 9 1,4 -2,4 5,76 0,5053
Satisfactorio 4 15 1M14 3,6 12,96 1,1368
Satisfactorio 5 12 M4 0,6 0,36 0,0316
Bueno 1 6 1,2 -5,2 27,04 2,4143
Bueno 2 13 1,2 1,8 3,24 0,2893
Bueno 3 16 1,2 4.8 23,04 2,0571
Bueno 4 9 M2 -2,2 4,84 0,4321
Bueno 5 12 1,2 0,8 0,64 0,0571
Regular 1 11 5,55 545 29,7025 5,3518
Regular 2 9 5,55 3,45 11,9025 2,1446
Regular 3 5 5,55 -0,55 0,3025 0,0545
Regular 4 6 5,55 0,45 0,2025 0,0365
Regular 5 6 5,55 0,45 0,2025 0,0365
Total 16,7497

5/9/2023
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Pruebas y Resultados

Validacion de la Hipotesis

Areas en la cola superior

Grados

de libertad 0.995 0.99 0.975 0.95 0.90 0.10 0.05 (
| 0000  0.000  0.001 0.004  0.016 2706  3.841
2 0010 0020 0051 0.103 0211 4.605 5.99]
3 0072  0.115 0216 0352  0.584 6.251 7.815 |
4 0207 0297  0.484 0.711 1.064 7.779 0488 | 1
5 0412 0554  0.831 1.145 1.610 923 11.070] 1
6 0676  0.872 1,237 1.635 2204 10645 12592 1
7 0.989 1.239 1690 2,167 2833 12017 14067 1
8 1.344 1.647 2,180  2.733 3490 13362 05507 1
0 1.735 2.08 3,700 5 : I

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

“ N

Disefio e implementacion - celda robotizada Robot - 6 GDL — articular - 1kg -
didactica - software RoboDK - programacion

alcance de 440 mm — compacto -
fuera de linea - control de trayectorias en el

cobot UFACTORY Lite 6 - aplicacion de
empaquetado de productos. programacion por guiado y textual.

\3 / J
i« A

UFACTORY Lite 6 - movimientos:

lineal, articular y circular - velocidad

aplicaciones en lenguaje Python -

maxima de 500 mm/s en el TCP -

repetibilidad de £0.2 mm.

N L_@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

5/9/2023 VERSION: 1.0



Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

/

\3

Investigacion bibliografica - vision
actualizada de las tendencias y
avances -seleccion del cobot
UFACTORY Lite 6.

~

)

-

Programas fuera de linea compatibles con
el brazo robético — RoboDK - licencia
estudiantil - gama de librerias para robots
industriales y robots colaborativos -
compatibilidad técnica y operativa del

robot.

g /

(

Programacion fuera de linea - RoboDK - error promedio absoluto entre
los valores simulados y reales de: 0.13 mm, 0.15 mmy 0.24 mm en los
ejes X, Yy Z - valida la trayectoria angular, lineal y circular —

comparacion de velocidad programada y real - validacion del control de

\ trayectorias generadas en RoboDK - aplicacion de empaquetado /
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Conclusiones

-

RoboDK - Post-procesadores -

robots industriales y cobots.

-

(

Disefo y construccion - estructura
mecanica de la celda robotizada (NTE
INEN 1 641). Layout centralizado -

aplicacién de empaquetado - parametros

'\

de seguridad.

r-

\‘-

Banda transportadora - transporte - 50 mm/s -
aplicaciéon de empaquetado —
dimensionamiento - espacio de trabajo
disponible - control ON-OFF que —

sincronizacion - ritmo de produccion,

arantizando un proceso fluido y efectivo

%U ESPE
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Conclusiones

€ L)

Ensamblaje - cobot UFACTORY Lite 6 - estructura

mecanica - celda robotizada - parametros - entorno

de trabajo virtual — RoboDK - configurar sistema de

comunicaciones - control descentralizado.

\3 L/

5/9/2023

(

-

Chi cuadrado - aceptacion de la hipotesis

~

alternativa. Encuestas - alumnado de
Robodtica Industrial - celda robotizada

didactica — 92,26% de aceptacion

J
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Recomendaciones

. N

Aplicaciones educativas de investigacion y
colaborativas - cobot UFACTORY Lite 6 -

facilidad de programacion - seguridad en el

Lectura del manual de usuario del
robot UFACTORY Lite 6 del

entorno de trabajo colaborativo - operacion
intuitiva del controlador - compatibilidad fabricante.

\ RoboDK - programacion fuera de linea. / \\ /

Software RoboDK - librerias para robots

industriales y robots colaborativos - entorno

intuitivo - programacion fuera de linea - lectura de

documentacion técnica del software RoboDK.
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Recomendaciones

€ Y )

Depuracion del codigo en el editor de Python del
software RoboDK - eliminacién de espacios en Cortar la alimentacion principal -

blanco y comentarios generados; la omision de Botdén STOP vs paro de emergencia
esta sugerencia no permite la ejecucion de la

fisico.
aplicaciéon desarrollada.

\3 V /

Anomalias, actualizacion de software y firmware - contacto con servicio

técnico UFACTORY (https://www.ufactory.cc/contact-us/)

Manipulacion del robot y accesorios de la celda robotizada - lectura

\ previa del manual de operacion.
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