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Resumen
En la actualidad, el uso de robots para el desarrollo de aplicativos industriales ha tenido un
crecimiento exponencial, en consecuencia, han incrementado los accidentes laborales por el
manejo de robots industriales a pesar de la existencia de normas que establecen pardmetros de
seguridad para el disefio y el manejo de robots. Por esta problematica a nacido en los ultimos
anos un nuevo concepto llamado robdtica colaborativa, con la finalidad de disminuir los riesgos
y permitir la colaboracion del operario con el robot eliminando las protecciones establecidas. El
actual trabajo de titulacion tiene como objetivo disefiar e implementar un sistema eficaz de
robdtica colaborativa basado en el robot KUKA KR3 R540 y controlador KRC4 compact existente
en los laboratorios de Robdtica de la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE” sede Sangolqui,
con el propdsito de aportar una soluciéon econdmica a la industria 4.0 para reducir los accidentes
laborales ocasionados por trabajar dentro de entornos robotizados proporcionando mayor
seguridad al usuario, y la capacidad de implementar el sistema a cualquier robot industrial que
sea capaz de ser controlado por una unidad externa. Adicionalmente se desarrollara dos
practicas de laboratorio con aplicativos en el drea industrial y el drea doméstica donde es
necesaria la colaboracién, usuario — robot, para el aprendizaje sobre el manejo y configuraciéon
del sistema de robdtica colaborativa dirigido a los estudiantes de la asignatura de Robética
Industrial.
Palabras claves:

ROBOTICA COLABORATIVA

INDUSTRIA 4.0

RIESGOS LABORALES

COLISIONES
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Abstract

At present, the use of robots for the development of industrial applications has grown
exponentially, consequently, occupational accidents due to the handling of industrial robots
have increased despite the existence of standards that establish safety parameters for design
and handling robots. Due to this problem, a new concept called collaborative robotics has been
born in recent years; with the purpose to reduce risks and allow the operator to collaborate
with the robot, eliminating the established protections. The current degree work aims to design
and implement an effective collaborative robotics system based on the KUKA KR3 R540 robot
and KRC4 compact controller existing in the Robotics laboratories of the University of the Armed
Forces "ESPE" based in Sangolqui, with the purpose of providing an economical solution to
industry 4.0 to reduce workplace accidents caused by working in robotic environments,
providing greater safety to the user, and the ability to implement the system to any industrial
robot that is capable of being controlled by an external unit. Additionally, two laboratory
practices with applications will be developed in the industrial area and the domestic area where
collaboration “user — robot” is necessary for learning about the management and configuration
of the collaborative robotics system aimed at students of the Industrial Robotics subject.
Keywords:

e COLLABORATIVE ROBOTICS

e INDUSTRY 4.0

e OCCUPATIONAL HAZARD

e COLLISIONS
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Capitulo |
Planteamiento del Problema de Investigacion
Antecedentes

En la actualidad, la robética ha tenido un gran impacto y una amplia capacidad para
transformar la vida de las personas y de la sociedad en general, siendo el uso de los robots en Ia
industria un claro ejemplo, considerando que crece en grandes proporciones permitiendo
generar mayor eficiencia y productividad en los procesos. Al incrementarse el uso de robots
también se aumenta el riesgo laboral en la industria; como sucedié en julio del 2015, cuando un
robot asesiné a un técnico al golpearlo en el pecho y aplastandolo contra una placa de metal en
una planta de Volkswagen en Alemania mientras realizaba su instalacion (Huggler, 2015).

Al existir un gran riesgo entre el robot industrial y el humano, los robots han trabajado
durante mucho tiempo en zonas de trabajo inaccesibles encerrados en barreras fisicas para
disminuir los riesgos laborales, pero con el avance de la tecnologia actualmente se disefian
entornos colaborativos que implican cambios cruciales en la interaccidn entre robots y personas
en la industria. De esta manera, el robot deja de ser una maquina que repite con precision una
tarea programada para convertirse en el ayudante que facilita el trabajo del operador, capaz de
acoplarse a las condiciones cambiantes del entorno y llevar a cabo sus tareas de forma segura
para los operarios (Maurtua, 2017).

El innovador concepto de la robética colaborativa nace por la necesidad de colaboracion
entre el robot ubicado en el sector industrial con el operario, para optimizar procesos cada vez
mas complejos permitiendo disminuir tiempos y costos de producciéon mediante la reduccién de
recursos disponibles. El principal objetivo de la robdtica colaborativa nace de la importancia de
eliminar el riesgo existente en la interaccidn del operario con los robots industriales de gran

tamafio y peso capaces de causar lesiones graves al ser humano (Zakharyan, 2018).
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En la actualidad una de las empresas pioneras a nivel mundial en la fabricacién de
robots para el sector industrial es KUKA, la cual es una empresa alemana que ofrece una gran
diversidad de robots de ultima tecnologia para el sector industrial que actualmente presenta
soluciones de automatizacién inteligente para la industria 4.0. Uno de los principios decisivos de
la industria 4.0 es la colaboracidn hombre — robot, donde el robot ayuda al operario ampliando
sus capacidades asumiendo las tareas pesadas y cooperando sin espacios de proteccidon (KUKA,
2020).

KUKA ha desarrollado el primer robot homologado para la cooperacidn hombre — robot
llamado KUKA LBR iiwa detallado en la Figura 1, donde el robot utiliza tecnologia de control
inteligente, sensores de alto rendimiento y el software mas innovador, presentando nuevas
soluciones colaborativas en los procesos de produccién y alta capacidad de automatizar
procesos complejos de forma eficiente (KUKA, 2020).

Figura 1

Robot colaborativo KUKA LBR iiwa

Nota. Tomado de (KUKA, 2020).
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El robot colaborativo KUKA LBR iiwa presenta grandes beneficios en el marco de la
industria 4.0, pero su costo podria ser muy elevado para la industria ecuatoriana. De acuerdo a
la publicacion realizada por el diario El Universo, detalla el proceso lento del uso de robots en el
sector industrial en el Ecuador e indica que el proceso durara entre 15 a 20 afos para llegar a la
industria 4.0 en el pais al necesitar inversiones muy elevadas.

El uso de sensores es indispensable para el desarrollo de robots colaborativos, para
evitar el riesgo de colisién del robot con el operador y asi poder trabajar conjuntamente, es
esencial un sistema capaz de detectar la presencia del objeto o persona. Existe una gran
cantidad de sensores que permiten detectar la presencia de un objeto, éstos pueden ser
mecanicos, épticos, inductivos y capacitivos, pero los mds importantes son aquellos capaces de
determinar la distancia con respecto a un objeto sin llegar a tener contacto con el objeto. Los
sensores capaces de dicha accidn son los sensores de ultrasonidos e infrarrojos (Corona, Abarca,
& Mares, 2014).

En consecuencia a la realidad que se vive actualmente en el Ecuador, la Universidad de
las Fuerzas Armadas “ESPE” aporta académicamente al desarrollo de la industria 4.0 en el pais y
tiene un gran interés en el disefio e implementacién de un sistema de robdtica colaborativa en
una de las celdas robotizadas del laboratorio de Robdtica Industrial.

La normativa reguladora con mayor importancia que rige en las aplicaciones de robots
colaborativos es la norma establecida por la Organizaciéon Internacional de Normalizacion ISO
10218: “Robots y dispositivos robédticos. Requisitos de seguridad para robots industriales”, que
se encarga de regular la robética industrial. La norma se divide en dos partes, la primera parte
describe los requisitos y las directrices para un disefo inherente seguro, las medidas de
proteccion y la informacidn para el uso de robots industriales. También describe los riesgos

basicos asociados con los robots y proporciona los requisitos para eliminar o reducir
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adecuadamente los peligros asociados con estos riesgos (Organizacion Internacional de
Normalizacion [ISO], 2011).

La segunda parte de la norma indica los requisitos para la integracién de robots
industriales y sistemas robodticos industriales de acuerdo a la primera parte de la norma, asi
como para una o varias celdas de robots industriales (1SO, 2011).

Es importante recalcar el uso de la norma ISO 10218-1:2011 tanto para robots
colaborativos como robots industriales, todos los requisitos de seguridad que presenta la norma
son indispensables cumplir, aunque la realidad de nuestro pais es muy diferente. Actualmente,
son pocas las industrias que utilizan esta norma para la implementacion de robots industriales.
Los laboratorios de Robdtica Industrial de la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”
tampoco cumplen con la norma (ISO, 2011).

Justificacion e Importancia

En 1976 el sindicato del metal de Suecia realizé el primer estudio sobre accidentabilidad
en instalaciones que trabajan con Robots Industriales, el cual fue presentado como resultado de
una encuesta realizada a 270 instalaciones. Durante el periodo de la encuesta que durd
aproximadamente mas de dos afios, ocurrieron 15 accidentes, la mayoria de ellos ocurrieron
cuando el operador estaba dentro de la barrera en la zona de operacién del Robot Industrial,
para corregir defectos o efectuar trabajos de limpieza. El robot se puso en marcha a causa de
errores cometidos por un trabajador o por fallos eléctricos. Un accidente puede darse cuando el
operador ingresa al drea de trabajo del Robot para corregir un error mientras éste se encuentra
en operacion. El estudio también indica que las causas mas frecuentes de los dafios fueron
ocasionadas por aplastamientos (Sancho, 1986).

Otra encuesta realizada por el Instituto de Investigaciones de Seguridad en el Trabajo de

Tokio entrega como resultados los indicados en la Tabla 1, en donde se observa que los
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accidentes que ocurren durante el proceso normal de la linea de produccién son muy pocos,
aproximadamente del 10%, pero la mayoria de accidentes se presentan cuando el operador
necesita realizar alguna operacién dentro de la zona de trabajo del Robot Industrial, como
trabajos de mantenimiento, programacion, cambio de herramienta, ajustes, en un 90% (Sancho,
1986).

Tabla 1l

Causas de accidentes con Robots Industriales

CAUSA PORCENTAIJE
Movimiento erréneo del Robot Industrial en trabajo estacionario. 5,6 %
Defectos en equipos auxiliares en trabajo estacionario. 5,6 %
Falso movimiento del Robot Industrial en programacion. 16,6 %
Defectos en equipos auxiliares en la programacion. 16,6 %
Falso movimiento del Robot Industrial en control manual. 16,6 %
Acceso en el drea de trabajo de personar no autorizadas 11,2 %
Fallo humano en la instalacidn, ajuste y reparacion. 16,6 %
Otras causas. 11,2 %

Nota. Tomado de (Sancho, 1986).

Los datos obtenidos de la encuesta realizada por el Instituto de Investigaciones de
Seguridad en el Trabajo de Tokio son de gran importancia, manifestdndonos la necesidad de
restringir el acceso al operario a la zona de trabajo del Robot para lograr un nivel de seguridad
adecuado. Ante la problemdatica mencionada el proyecto propuesto busca realizar el disefio de
un sistema de robética colaborativa para contribuir mediante una metodologia y técnica a la
industria ecuatoriana y al laboratorio de Robética Industrial de la Universidad de las Fuerzas
Armadas “ESPE”, el cual cuenta con 7 robots KUKA KR3 R540 y 7 controladores KRC4 compact

desde finales del afio 2018, con la finalidad de reducir riesgos laborales al trabajar diariamente
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con robots industriales y proporcionar mayor seguridad a los estudiantes del laboratorio de
Robdtica Industrial que utilizan las diferentes celdas robotizadas.

De acuerdo al informe Global Robotics realizado por el banco HSBC existen mas de
400.000 robots en todo el mundo y un crecimiento anual promedio del 15 % del uso de Robots
Industriales entre el 2017 y el 2020 conforme a la Federacidn Internacional de Robots (IFR). En la
actualidad, el Ecuador se encuentra en un proceso lento para la incorporacién de robots en el
sector industrial el cual durara entre 15 a 20 afios para llegar a la industria 4.0 debido a los
elevados costos, de acuerdo con las declaraciones realizadas por Jaime Macias, docente e
Ingeniero Industrial al diario el Universo.

Pese a la existencia de una gran cantidad de robots a nivel mundial, son muy pocos los
robots que incluyen un sistema de robdtica colaborativa de fabrica a precios muy elevados, por
este motivo es indispensable el desarrollo de un sistema de robética colaborativa eficiente de
bajo costo capaz de incorporarse a la industria ecuatoriana, mediante la implementacion del
sistema de robdtica colaborativa en un robot KUKA KR3 R540 y controlador KRC4 compact.
Alcance

El presente proyecto de investigacidon tiene como objetivo la implementacidn de un
sistema de robdtica colaborativa presentado en la Figura 2 y Figura 3, basado en el robot KUKA
KR3 R540 y controlador KRC4 compact, como una respuesta de solucién dentro del marco de la
industria 4.0 al trasladar un robot de la tercera revolucidn hacia la cuarta revolucion logrando

contribuir con la industria ecuatoriana mediante una metodologia y técnica especifica.
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Figura 2

Diagrama de bloques general del sistema de robdtica colaborativa
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Figura 3
Diagrama de flujo general del sistema de robética colaborativa
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El proyecto se desarrollard mediante cuatro etapas:

En la primera etapa, se realizard un estudio de las técnicas usadas en sistemas de
deteccion de presencia de personas u objetos, posteriormente se realizard la adquisicion de las
sefiales para detectar la presencia de una persona u objeto a una distancia minima de 6 [cm]
con respecto del extremo movil del robot, mediante sensores que determinan la distancia con
relacion a un objeto, que pueden ser sensores ultrasdnicos o sensores épticos, y de ser
necesario se optard por otras opciones complementarias detalladas en el capitulo 1.

En la segunda etapa, se desarrollara un algoritmo de parada automatica del robot KUKA
KR3 R540 sobre el Sistema Operativo KUKA System Software (KSS) que contiene el controlador
KRC4 compact. La programacion del algoritmo se realizara desde el software WorkVisual 4.0
usando los bits del sistema para el modo de servicio Automatico Externo del robot. El tiempo de
respuesta maxima de la parada automatica sera de 0,1 segundos para una velocidad de
trayectoria de 0,5 [m/s].

La tercera etapa, consiste en realizar la integracion del sistema de presencia con el
algoritmo de parada automatica para el trabajo colaborativo robot KUKA KR3 R540.

Integrados los sistemas se disefiara una interfaz de usuario que permita calibrar el
sistema, configurar los modos de operacidn del robot y realizar el mantenimiento al sistema,
para posteriormente realizar pruebas de funcionamiento del sistema de robdtica colaborativa
con la finalidad de analizar la precisién y velocidad de respuesta del sistema. Las pruebas se
realizaran con diferentes obstaculos a una distancia minima de 6 [cm] del robot.

La etapa final del proyecto estara orientada a proponer dos practicas de laboratorio

para el aprendizaje del sistema de robdtica colaborativa.
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Objetivos

Objetivo General

Implementar un sistema de robdtica colaborativa basado en el robot KUKA KR3 R540 y
controlador KRC4 compact, para disminuir riesgos laborales en entornos robotizados

como una respuesta de solucién en el marco de la industria 4.0.

Objetivos Especificos

Disefiar y dimensionar un sistema de presencia de obstaculos mediante sensores sin
contacto que determina la distancia en un rango minimo de 6 [cm] de deteccidn.
Disefiar un algoritmo de parada automatica e implementar en el controlador KRC4
compact con un tiempo de respuesta maximo de 0,1 segundos para una velocidad de
trayectoria de 0,5 [m/s].

Integrar el sistema de presencia y el algoritmo de parada automatica para el trabajo
colaborativo del robot KUKA KR3 R540.

Disefiar una interfaz de usuario intuitiva y de facil manejo para poder configurar los
modos de operacidn del robot, calibrar y realizar el mantenimiento al sistema de
robética colaborativa.

Disefiar dos practicas de laboratorio para el aprendizaje del sistema de robdtica

colaborativa aplicando a un proceso industrial y a un proceso realizado en el hogar.
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Capitulo I
Fundamentacion Tedrica
En el presente capitulo se realiza la busqueda de las definiciones basicas sobre industria
4.0, robdtica colaborativa, redes industriales, instrumentacién y sensores. Ademas, se describen
los procesos industriales donde intervienen los robots industriales, el lenguaje necesario para
programar dichos robots, los diferentes sistemas para detectar la presencia de un objeto y la
normativa que se maneja a nivel industrial dentro del campo de la robdtica para proporcionar
mayor seguridad al operario y las metodologias aplicadas a la ensefianza.
Definiciones Basicas
Industria 4.0
La cuarta revolucion industrial o Industria 4.0 trata de aplicar a la industria convencional
nuevas tecnologias para integrar los procesos productivos y operaciones con el modelo del
Internet de las cosas (loT) generando una transformacién digital para incrementar la
productividad y eficiencia de la industria mediante la optimizacidn de los procesos y
operaciones. La industria 4.0 estd conformada por cuatro pilares principales:
e Conectividad: suministra un canal de comunicacién maquina a maquina y proporciona la
capacidad de interactuar con el operario.
e Adaptabilidad: proporciona una adaptacion en tiempo real a posibles cambios del
entorno basados en comandos internos y externos.
e Inteligencia: otorga la capacidad de tomar decisiones propias y aprender de esas
decisiones.
e Consistencia: permite obtener y entregar informacién del entorno y sus condiciones.

(val, 2016)
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Integrando los cuatro pilares se obtiene la cuarta revolucién industrial proporcionando
mayores ventajas con respecto a la anterior generacién como la accesibilidad remota desde
cualquier dispositivo, centralizacidn de la informacidn, reduccién de accidentes laborales, entre
otros (Val, 2016).

Robética Industrial

De acuerdo a la definicidn establecida por la Organizacién Internacional de
Normalizacién (ISO), la robdtica es la “ciencia encargada del disefio, fabricacidn y aplicacién de
robots” (1SO, 2012).

Al momento de utilizar robots para automatizar procesos dentro del campo industrial
emerge un nuevo concepto denominado robética industrial. La norma ISO proporciona una
definicidn para el robot industrial, la cual es: “manipulador multipropésito, controlado
automaticamente y reprogramable, capaz de programarse en mas de tres ejes, empleado en
aplicaciones de automatizacion industrial de manera fija o mévil” (1SO, 2012).

Siendo asi la robética industrial muy importante para la optimizacién de procesos,
otorgando numerosos beneficios a la productividad del entorno industrial y generando una
nueva revolucién.

Robots Manipuladores

Denominados como brazos robdticos por poseer una estructura similar a un brazo
humano, los robots manipuladores integran una base, proporcionando una rotacion de 360°
alrededor del eje de giro, también poseen articulaciones maviles de hombro y codo. La pieza
mecanica designada la mufieca, se encuentra situada al extremo final del codo, permitiendo la
orientacién del efector final de acuerdo a la aplicacidén que realizara el manipulador (Reyes,

2011).
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Robot disefiado para la interaccién directa con el humano en un entorno colaborativo

sin la existencia de una barrera de seguridad dentro de un espacio definido de trabajo. Son

desarrollados para ser instalados de manera mas sencilla al poseer una mayor flexibilidad y

menor peso en comparacion a los robots manipuladores (ISO, 2012).

En la actualidad los robots colaborativos se usan en un 90 % dentro de las industrias al

poder integrarlos en procesos donde anteriormente no era viable el uso de robots por la

complejidad del proceso, ademas al poseer un menor tamafio y mayor flexibilidad no requiere

de técnicos especializados para puesta en marcha, montaje y reconfiguracién proporcionando

una adaptabilidad de acuerdo al proceso necesario (Pascual, 2014).

Instrumentacion y Sensores

La instrumentacién es una rama de la ciencia encargada de incrementar la percepcion

de la realidad mediante el uso de técnicas para recopilar la informacién del entorno de un

sistema al identificar y cuantificar sus variables, el esquema general se presenta en la Figura 4

(Pérez M., 2014).
Figura 4
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Nota. Tomado de (Pérez M., 2014).

El sensor es un dispositivo capaz de captar y registrar una magnitud fisica de forma

directa y continua, para posteriormente interpretar las sefales mediante otro dispositivo. Al

realizar el acondicionamiento de las sefiales recibidas por un sensor a una salida de tension o



corriente se lo conoce como sistema de instrumentacion electronico, como se muestra en la
Figura 5 (Pérez C., 1996).
Figura 5

Sistema de Instrumentacion Electrdnica
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Nota. Tomado de (Pérez M., 2014).
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Redes Industriales
Una red industrial permite el transporte de datos entre equipos y dispositivos
interconectados entre si mediante redes inaldmbricas o redes fisicas. Una red fisica se

implementa mediante buses de campo que poseen mayor robustez en cada punto de su
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aplicacion con respecto a las redes convencionales, proporcionando la capacidad de operar bajo

condiciones extremas. En la Figura 6 se presenta una red industrial mediante el uso de
protocolos de SIEMENS (Rojas, 2005).
Los equipos de control y dispositivos que conforman una red industrial son los

siguientes:

e Controladores

e Sensoresy Actuadores

e Interfaz Hombre Maquina

e PC’sIndustriales

e Sistemas de Control Distribuidos

e Moddulos Inteligentes

(Rojas, 2005)
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Figura 6

Red Industrial con protocolos y estdndares SIEMENS

o
e
ne
-,

Nota. Tomado de (Guerrero, Yuste, & Martinez, 2009).

El bus de campo es el sistema que transmite el flujo de datos mediante un cable fisico
de comunicacidén reduciendo costos de instalacion y mantenimiento de equipos y maquinas que
generalmente se utilizan en entornos industriales y son especificamente empleados en procesos
de produccioén. Los buses de campo fueron disefiados especificamente para aplicativos de
automatizacion industrial que han ido evolucionando con los avances tecnoldgicos. En la Figura
7, se detalla la evolucién de los estandares creados para el uso de los buses de campo por las

diferentes marcas de equipos de control (Salazar & Correa, 2011; Muioz, 2007).



Figura 7

Evolucidn de las comunicaciones y redes de campo en el tiempo
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Nota. Tomado de (Mufioz, 2007).
La importancia y beneficios que se generan al incorporar una red de comunicacion en
una industria se detallan a continuacion.
Importancia:
e Comunicacién interna y externa
e Programacion a distancia
¢ Robustez en cada punto de su aplicacién
e Supervisidn y visualizacién del proceso productivo
e Mayor rendimiento y organizacion del proceso productivo
e Proporciona una mejor comunicacidn entre usuarios facilitando la toma de decisiones
Beneficios:
e Reduccion de costos de instalacién, mantenimiento y produccion

e Proporciona mayor calidad en la produccion e incrementa la efectividad
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Sistema de Presencia
El sistema de presencia, es un sistema electrdnico constituido por sensores capaces de
detectar la presencia de un objeto dentro del area de instalacidn y el rango de deteccion de los
sensores con la finalidad de activar un nuevo sistema.
Sensores de Presencia y Proximidad
En la actualidad, existe una amplia gama de sensores que permiten detectar la presencia
de objetos y la distancia que existe con respecto a dicho objeto, los sensores capaces de realizar
dichas acciones son:
e Sensores mecanicos
e Sensores inductivos
e Sensores capacitivos
e Sensores magnéticos
e Sensores infrarrojos
e Sensores ultrasénicos
Al necesitar sensores capaces de determinar la presencia y la distancia con respecto al
objeto de deteccidn sin la necesidad de existir contacto con dicho objeto, los sensores mas
adecuados para realizar el sistema de detencidn de presencia con mayor eficacia y sin riesgos de
colisién serdn los sensores de infrarrojo y los sensores ultrasénicos.
Sensores Infrarrojos
Los sensores infrarrojos determinan la distancia con respecto a un objeto mediante la
emisidn de un haz de luz mediante un LED infrarrojo (IRLED) y la recepcidn al reflejar el haz de
luz con un objeto produciendo un cambio de intensidad de la sefial que genera el receptor. El

funcionamiento general del sensor se muestra en la Figura 8 (Corona, Abarca, & Mares, 2014).
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Figura 8
Configuraciones para el par emisor — receptor del sensor infrarrojo
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Nota. Tomado de (Corona, Abarca, & Mares, 2014).

Sensores Ultrasonicos

Los sensores ultrasénicos determinan la distancia con respecto a un objeto mediante la
emisién de una onda de sonido y la reflexidon con el objeto a medir, a través de la medicién de la
atenuacion de la onda percibida por el receptor. Este efecto que ocurre al reflejar la onda
ultrasdnica se llama efecto Doppler, y su funcionamiento se detalla en la Figura 9 (Corona,
Abarca, & Mares, 2014).
Figura 9

Medicidn de un sensor ultrasonico
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Nota. Tomado de (Corona, Abarca, & Mares, 2014).
Acondicionamiento de Senales

Los sensores al transformar una magnitud fisica en eléctrica necesitan pasar por un
proceso de acondicionamiento para transformarla en una magnitud manipulable. Este proceso

consistird en cambiar los niveles de las sefiales eléctricas obtenidas por el sensor. Adquirida la
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sefial a un nivel estandar se la filtrara con la finalidad de eliminar el ruido existente y poder
linealizarla como etapa final del acondicionamiento. El esquema general se presenta en la Figura
10 (Sanchez, 1999).

Figura 10

Esquema general del acondicionamiento de una sefial
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Procesamiento de Sefiales

Al obtener una sefial eléctrica acondicionada, la siguiente etapa sera procesarla para
utilizarla en una aplicacién especifica. En la actualidad existe una gran variedad de dispositivos
gue permite el procesamiento de sefiales, entre todas las opciones los microcontroladores seran
los mas adecuados para procesar sefiales obtenidas por sensores. Dentro de la gama de los
microcontroladores sobresalen dos placas de desarrollo SoC que incorporan
microcontroladores, como el NodeMCU y el ESP32 DevKit por tener grandes capacidades de
procesamiento a bajo consumo.

NodeMCU

La placa de desarrollo NodeMCU es un sistema SoC que integra el microcontrolador
ESP8266 de 32 — bits fabricado por Espressif, es compatible con el software de cédigo abierto
Arduino facilitando su programacion y uso. El campo de aplicacién estara destinado a proyectos
loT por incorporar un modulo Wi — Fi para la transmisién de datos inaldmbricamente a bajo
consumo. El diagrama PinOut del NodeMCU se muestra en la Figura 11, al trabajar con el

microcontrolador ESP8266 se detallaran sus especificaciones técnicas en la Tabla 2.



Figura 11

Diagrama PinOut del SoC NodeMCU

44

&
. - ! -—nmam
o B 8 g o\ D KN Y
. 3 o . I Grioo |
. o Bt q a o—— {7 KGN KT
5001 ] wost [ Grios 1> D 3 1OEEE - w20
mmmk’ 'nmnnnr«wz" '_.
[5500] 7150 ] Grio7 1o WAV Y crioia | hscux |
Fsocux [ scoc ] Grios s Ve < {67012 [Fviso |
Eaw—- Oy 7 fl GP/013 J€TS0 ] HMOS! |
BEaN——: O J GPIO1S JRTSO | HCS |
o—- o——+1) K5 0T
B—G O 22f GPio1 JTXD0J
o w—- B
[V ) A— 1]
- Power Control - 12 - sPi - SO Card
BN o BN roc SN cro B vt BB Reserved —/\/— WM
Nota. Tomado de (Last Minute ENGINEERS, 2018).
Tabla 2
Especificaciones técnicas del SoC NodeMCU
ESPECIFICACIONES DATOS

PROCESADOR
VELOCIDAD

SRAM

MEMORIA FLASH
ALIMENTACION
CONSUMO DE CORRIENTE
WI - Fl

VOLTAIJE DE E/S DIGITALES
GPIO

PWM

ADC

UART

SPI

Tensilica LX106 de 32 — Bits
80 Mhz (hasta 160 Mhz)
160 KB
4 MB
3,0-3,6 VDC
80 —-255 mA
802.11 b/g/n
3,3VDC
16
8 canales
1 (10 Bits)

2
4
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ESPECIFICACIONES DATOS
12C 2
VOLTAIJE DE E/S DIGITALES 3,3VDC
VOLTAJE DE ENTADA ANLOGICA 0-3,3VDC
RANGO DE TEMPERATURA -40°Ca125°C
DIMENSIONES 6,7x4 cm

Nota. Tomado de (Espressif System, 2020).

ESP32 DevKit

ESP32 Devkit es una placa de desarrollo con un sistema SoC que integra al
microcontrolador ESP32 de 32 — bits de doble nucleo fabricado por Espressif, al igual que la
placa de desarrollo NodeMCU que es compatible con el software de cédigo abierto Arduino y se
aplica en el drea loT al incorporar un médulo Wi — Fi. El microcontrolador ESP32 es la siguiente
generacién del ESP8266 aumentando su velocidad de procesamiento y comunicacion. El
diagrama PinOut del ESP32 DevKit se muestra en la Figura 12 y sus especificaciones técnicas se
detallan en la Tabla 3.
Figura 12

Diagrama PinOut del SoC ESP32 DevKit
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Nota. Tomado de (Last Minute ENGINEERS, 2018).



Tabla 3

Especificaciones técnicas del SoC ESP32 DevKit

ESPECIFICACIONES

DATOS

PROCESADOR

VELOCIDAD

SRAM

MEMORIA FLASH
ALIMENTACION
CONSUMO DE CORRIENTE
WI-FI

BLUETOOTH

VOLTAIJE DE E/S DIGITALES
GPIO

PWM

ADC

DAD

UART

SPI

12C

CAN BUS

VOLTAIJE DE E/S DIGITALES

VOLTAJE DE ENTADA ANLOGICA

SENSOR EFECTO HALL
SENSOR DE TEMPERATURA
TOUCH SENSOR

RANGO DE TEMPERATURA
DIMENSIONES

Dual Core Tensilica Xtensa X36 de 32 — Bits
160 Mhz (hasta 240 Mhz)
520 KB
16 MB
2,2-3,6 VDC
80—-255mA
802.11 b/g/n
v4.2 BR/EDR + BLE
3,3VDC
36
16 canales
18 (12 Bits)

2 (8 Bits)

2
4
2
2.0
3,3VDC
0-3,3VDC
1
1
10
-40°Ca125°C
5,8x2,8cm

Nota. Tomado de (Espressif Systems, 2021).
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Estacion Robotizada Multipropdsito ESPE

La Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE” en el afio 2018 adquirié estaciones
robotizadas conformadas por un robot manipulador KUKA KR3 R540 con su unidad de control
KRC4 Compact y mando manual KUKA smartPAD, un controlador de nivel superior PLC SIEMENS
S7 — 1200 con su respectivo touch panel SISMATIC KTP700 Basic y un switch CSM 1277.
Robot KUKA KR3 R540

KUKA KR3 R540 presentado en la Figura 13, es un pequefo robot manipulador
compacto caracterizado por poseer una alta velocidad y precisién con la capacidad de trabajar
en espacios reducidos realizando movimientos flexibles, posee una alimentacién interna ubicada
en la base, ademas puede ser montado en suelo, techo o pared para realizar una gran cantidad
de aplicaciones.
Figura 13

Robot KUKA KR3 R540

El brazo manipulador se encuentra disefiado para trabajar con una carga nominal de 2
[kg] mediante 6 articulaciones; cada articulacién tendra su propio rango de desplazamiento

detallados en la Tabla 4.



Tabla 4

Rangos de desplazamientos de los ejes

RANGOS DE DESPLAZAMIENTO

Al
A2
A3
A4
A5
A6

+170°
-170° / 50°
-110° / 155°
+175°
+120°
+350°

Nota. Tomado de (KUKA, 2017).
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Para ejecutar aplicaciones especificas de manera eficiente mediante el robot se debera

tomar en cuenta sus datos técnicos especificados en la Tabla 5 y el campo de trabajo indicado

en la Figura 14, donde podra efectuar los movimientos.
Tabla 5

Especificaciones técnicas del robot KUKA KR3 R540

ESPECIFICACIONES DATOS
ALCANCE MAXIMO 541 mm
CARGA MAXIMA 3 kg
REPETIBILIDAD DE POSICION (ISO 9283) +0,02 mm
NUMERO DE EJES 6
POSICION DE MONTAJE Suelo
Techo
Pared

SUPERFICIE DE COLOCACION
PESO

179 mm x 179 mm
Aprox. 26,5 kg

Nota. Tomado de (KUKA, 2017).



Figura 14

Campo de trabajo del robot KUKA KR3 R540
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Nota. Tomado de (KUKA, 2017).

Controlador KUKA KRC4 Compact
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El controlador KUKA KRC4 Compact detallado en la Figura 15, es una unidad de control

robusta de alta calidad, eficiente, segura y flexible. Sus dimensiones son menores con respecto a

la unidad de control KRC4, con la finalidad de disminuir la cantidad de componentes, cables y

conectores, ideal para espacios reducidos con un nivel de programacion sencillo al trabajar a

través de formularios inline.

Figura 15

Unidad de control KUKA KRC4 Compact
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Estd disefiado para controlar un robot manipulador de hasta seis ejes mediante el uso
de una unidad de control superior PLC, con la capacidad de realizar aplicaciones automatizadas
mas simples, inteligentes, escalables y flexibles. Tendra la opcidn de instalar expansores
externos para 2 ejes adicionales que utilicen motores de hasta 2 [kW] de potencia. Sus
especificaciones técnicas se detallan en la Tabla 6.

Tabla 6

Especificaciones técnicas del controlador KUKA KRC4 Compact

ESPECIFICACIONES DATOS
DIMENSIONES (HxLxA) 271 x 483 x 460 mm
PROCESADOR MultiCore
DISCO DURO SSD
INTERFAZ USB3.0 GdE, DVI-I
NUMERO DE EJES MAXIMOS 6 + 2 (adicionales)
FRECUENCIA DE RED 50/60 Hz + 1 Hz
TENSION DE CONEXION NOMINAL 200 — 230 VAC
TIPO DE PROTECCION IP20
TEMPERATURA AMBIENTE +5a+45°C
PESO 33 kg

Nota. Tomado de (KUKA, 2014).
KUKA SmartPAD

KUKA SmartPAD es un dispositivo que realiza el control manual de un robot KUKA, esta
disefiado para manejar tareas complejas con facilidad mediante su pantalla tactil con ocho
botones fisicos de desplazamientos y un ratén 6D ergondmico a fin de realizar desplazamientos
mas sencillos. Ademas, posee protectores integrados para proteger al SmartPAD de golpes y

caidas. El dispositivo se muestra en la Figura 16.
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Figura 16

Mando manual KUKA SmartPAD

El drea de aplicaciéon es universal al ser compatible con la unidad de control KRC4, posee
la capacidad de conexidn en caliente permitiéndole conectar y desconectar con facilidad al
instante. Sus especificaciones técnicas se detallan en la Tabla 7.

Tabla 7

Especificaciones técnicas del mando manual KUKA SmartPAD

ESPECIFICACIONES DATOS

ALIMENTACION 20-27,1VDC

PANTALLA Tactil, capacitiva, resistente a los arafiazos para uso industrial
TAMANO DE PANTALLA 8,4 pulgadas

DIMENSIONES (HxWxD) 292 x 247 63 mm

INTERFAZ USB

PROTECCION IP 54

PESO 1,1 kg

Nota. Tomado de (KUKA, 2018).
PLC SIEMENS S7 — 1200

El PLC de la marca SIEMENS modelo S7 — 1200 detallado en la Figura 17, es un
controlador compacto de alta precisidn y capacidad de procesamiento que integra una interfaz

ETHERNET/PROFINET permitiendo intercomunicar una amplia gama de dispositivos con el PLC
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para la realizacidn de aplicaciones industriales flexibles y escalables. El controlador posee

diferentes versiones con distintas caracteristicas, para ello se detallan las especificaciones

técnicas del dispositivo que se emplea en las estaciones robotizadas de los laboratorios de

robdtica en la Tabla 8.

Figura 17

Controlador I6gico programable PLC SIEMENS S7 — 1200

Tabla 8

/LA VAR

Especificaciones técnicas del controlador PLC SIEMENS S7 — 1200

ESPECIFICACIONES DATOS
CPU 1212C
VERSION AC/DC/Relay

ALIMENTACION
CONSUMO MAXIMO

ENTRADAS ANALOGICAS

SALIDAS ANALOGICAS

ENTRADAS DIGITALES

SALIDAS DIGITALES

PROTOCOLOS DE COMUNICACION
PESO

120 -230 VAC
240 mA alimentado a 120 VAC
120 mA alimentado a 230 VAC
2de0-10VDC
0
8 a 24vDC
6 tipo Relé
ETHERNET/PROFINET/PROFIBUS/RS232/RS485
425¢g

Nota. Tomado de (SIEMENS, 2021).
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Touch Panel SISMATIC KTP700 Basic

KTP700 Basic, es una pantalla téctil fabricada por la marca SISMATIC empleada en
aplicativos industriales para visualizar y controlar procesos, ademas posee una interfaz
PROFINET con el propdsito de trabajar conjuntamente con PLC’s. Sus especificaciones técnicas
se detallan en la Tabla 9 y el dispositivo se muestra en la Figura 18.
Figura 18

Tocuh Panel SISMATIC KTP700 Basic

SIMATIC HMI

Tabla 9

Especificaciones técnicas del Tocuh Panel SISMATIC KTP700 Basic

ESPECIFICACIONES DATOS

MODELO 6AV2123-2GB03-0AX0
ALIMENTACION 24 VDC

CONSUMO 230 mA

PANTALLA AC/DC/Relay
TAMANO DE PANTALLA 7 pulgadas
RESOLUCION 800 x 480
PROTOCOLOS DE COMUNICACION ETHERNET/PROFINET/PROFIBUS
DIMENSIONES (WxH) 214 x 158 mm

PESO 780 g

Nota. Tomado de (SIEMENS, 2014).



Switch CSM 1277
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CSM 1277 es un switch robusto fabricado por SIEMENS, capaz de establecer redes

ETHERNET con topologias lineales y estrella de bajo costo. Sus especificaciones técnicas se

detallan en la Tabla 10 y el dispositivo se indica en la Figura 19.

Figura 19

Switch CSM 1277

Tabla 10

Especificaciones técnicas del Switch CSM 1277

ESPECIFICACIONES

DATOS

MODELO
ALIMENTACION
CONSUMO

N° DE PUERTOS RJ45
TASA DE TRANSFERENCIA
PROTECCION
DIMENSIONES (WxHxD)
PESO

6GK7277-1AA10-0AA0
24 VDC
70 mA
4 conectores hembra
10 Mbit/s, 100 Mbit/s
IP20
45 x 100 x 75 mm
150 g

Nota. Tomado de (SIEMENS, 2016).
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Lenguajes de Programacion

Los lenguajes necesarios para programar y ejecutar los diferentes dispositivos que
integran las estaciones robotizadas mencionadas en la anterior seccidon se detallan a
continuacion.

KUKA Robot Language (KRL)

KRL es el lenguaje usado para programar los movimiento y procesos a ejecutar en los
robots KUKA mediante formularios inline, que trabaja mediante la ejecucion de dos archivos:
.SRCy .DAT. El archivo .SRC contendrd el cddigo del programa mientras que el fichero .DAT
almacenara los datos de posicién del programa. En la Figura 20 se detalla un ejemplo de la
sintaxis del lenguaje de programacion (KUKA, 2013).

Figura 20

Ejemplo de la sintaxis del lenguaje KRL

LCCESS RVEP

2]

LREM EDITMASE *
LREM TEMPFLRTE = C:“\ERC\Rokoter\Template\vorgake
F circulo( )
GLOEAZL INTERRUBT DECL 3 WHEN $STCEMESS==TRUE DC IR_STCEM ()
INTERRUPT CN 3
BAS (FINITMOV,O )
$BWDSTART = FALSE
PDAT ACT=PDEFAULT
FDAT ACT=FHOME
B3 (#PTF_PRREMS,100 )
$H POS=XHOME
PTF XHCME
$BWDSTART=FALSE
PDAT ARCT=FPDATL
FDAT ACT=FPZ
BAS ($#PTP_PRREMS, 100)
PTE XE2
$BWDSTART = FALSE
PDAT ACT=PDEFAULT
FDAT ACT=FHOME
BRS (#PTP_PRRIEMS, 100 )
S$H POS=XHOME
PTF XHCOME
‘END

Lenguaje LADDER
LADDER es un lenguaje grafico disefiado para programar PLC's utilizando la |6gica de

contactos NA y NC para accionar bobinas mediante la programacién en escalera de izquierda a
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derecha con la finalidad de interpretar la l6gica de control utilizada en procesos industriales. En
la Figura 21 se detalla un ejemplo de programacion en lenguaje LADDER y en la Tabla 11 se
muestra los simbolos basicos.

Figura 21

Ejemplo de la sintaxis del lenguaje LADDER

Funcién Légica: X = (A.B + C)
13
-
b 0 A B X
c {1 i} i}
1z
13
] C
“ i/
Al
=
AZ
Tabla 11

Simbolos bdsicos del lenguaje LADDER

ESPECIFICACIONES simBoLO
CONTACTON NORMALMENTE ABIERTO I_
CONTACTO NORMAMENTE CERRADO _'/1_

BOBINA ~{ l_

Lenguaje C++

C++ es un lenguaje procedente del lenguaje C destinado a la manipulacion de objetos
con un alto nivel de programacion, su sintaxis sera la misma que el lenguaje C capaz de manejar
varios tipos de datos (enteros, flotantes, booleano, caracteres) y realizar procesos de alta

complejidad. En la Figura 22 se detalla un ejemplo de la sintaxis del lenguaje C++.
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Figura 22

Ejemplo de la sintaxis del C++

#include <iostream>
using namespace std;

int main{)
{

cout << "Hola mundo™ << endlr;

Softwares Indispensables

Cada equipo que conforma la estacién robotizada requiere de un programa en
especifico con su propio lenguaje de programacion para activar los distintos dispositivos y
realizar un proceso determinado.
WorkVisual 4.0

WorkVisual 4.0 es un software destinado a entornos industriales para la configuracién y
administracién de programacién offline de controladores para robots de la marca KUKA. Permite
la configuracidn a nivel de hardware externo e interno del robot y la activacién de los protocolos
de comunicacién. La interfaz del Software se muestra en la Figura 23 (KUKA, 2015).
Figura 23

Interfaz del Software WorkVisual 4.0
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TIA Portal

TIA Portal es un software desarrollado por SIEMENS para la programacion de PLC's y
HMI’s ideal para modelos S7 — 1200 y S7 — 1500, permitiendo integrar varios procesos
industriales en una misma interfaz donde se podra realizar su configuracion y operacién de
manera modular conforme a las necesidades del sector industrial. Su interfaz se detalla en la
Figura 24.
Figura 24

Interfaz del Software TIA PORTAL V14

TA Siemens - C:llsers cumen tsiniversidad? CiPrueb. UPruchas_Sensores_ U

Totally Integrated Automation

Iniciar Primeros pasos

i El proyecto: "Pruehas_Sensores_U* se ha abierto correctamente. Seleccione el siguiente pase:
existente

S5
Migrar
Carrar proyacto
o B Configurar un dispositivo
Welcome Tour s
Wy, Escribir programa PLC
Primaros pasos
Configurar
objetos tecneldgicos
s hisalads I | Configurar una imagen HVE

Ayuda

Idloma de la Interfaz

Abrir la vista del proyecto

» Vista del proyecto Proyecto abierto:  C:Wsersika an\Documents\U niversidad\TESISWPLQ\Pruebas_Sensores_U\Pruebas_Sensores_U

Arduino IDE

Arduino IDE es un software de cddigo abierto destinado a la configuracién y
programacion de placas de desarrollo compatibles con Arduino mediante lenguaje C++ que
posee una gran cantidad de librerias desarrolladas por usuarios. Su interfaz se indica en la Figura

25.
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Figura 25

Interfaz del Software Arduino IDE
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Aplicaciones Mediante Robots Industriales

Desde la aparicion de los robots en la tercera revolucién industrial, se los destinaron
para el desarrollo de procesos automatizados simples y complejos. Su area con mayor desarrollo
en la aplicacidn de robot industriales es la automotriz con el propésito de reducir tiempos de
produccién con mayor eficiencia a menor costo. Algunas aplicaciones se las detallan a
continuacion.
Soldadura con Ldser

El desarrollo del proceso de soldadura con laser estara compuesto por un robot
manipulador multieje acoplado a una herramienta externa de corte laser en el extremo movil.
La herramienta de corte producira la luz ldser mediante un cable de fibra dptica conectado a la
fuente generadora e integrada a un sistema de control para distribuir oxigeno o nitrégeno para
efectuar la soldadura.

El robot de soldadura laser estd desarrollado para automatizar los procesos efectuados
convencionalmente en la industria automotriz mejorando la repetibilidad y eficiencia con
respecto a las soldaduras convencionales. Existe una amplia variedad de robot destinados al

proceso industrial, donde destacan las marcas ABB, FANUC y KUKA detallado en la Figura 26.
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Figura 26

Robot KUKA de soldadura ldser

Nota. Tomado de (KUKA, 2017).
Fresado

El proceso de fresado es utilizado para fabricar piezas de metal o madera con una forma
previamente disefada, eliminando residuos del material que no forman parte del disefio
mediante una herramienta externa de corte. Por la precisidon que poseen los robots industriales
en sus movimientos lineales o de rotacidn, se los utiliza para obtener piezas de alta calidad.

En la Figura 27 se detalla un robot KUKA realizando la aplicacién de fresado mediante
una herramienta externa.
Figura 27

Robot KUKA de fresado

7

v_//:/v,///' 7

Nota. Tomado de (KUKA, 2017).
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Pulido

El proceso para refinar o pulir una superficie irregular generalmente metalica y
transformarla en una superficie sin irregularidades se lo realiza mediante robots industriales con
la finalidad de evitar que el operador se contamine con los residuos que se desprenden al
realizar dicha accién manualmente y por la alta precisién que poseen los robots al ejecutar los
movimientos disminuyendo los tiempos y costos con mejor calidad en el proceso.

En la Figura 28, se detalla un robot KUKA destinado a pulir superficies irregulares
mediante una herramienta externa para aplicar la presidon necesaria sobre la superficie sin
interferir en la direccién del robot.

Figura 28

Robot KUKA de pulido

Nota. Tomado de (KUKA, 2016).
Comercial

Café X es una estacidn automatizada mediante un robot industrial de la Marca
Mitsubishi con seis ejes de movimiento disefiada para servir hasta 120 tazas de café por hora a
través de una aplicacion mévil compatible con Android o I0S mediante una herramienta externa

para sujetar y movilizar las tazas de café. La estacion completa se detalla en la Figura 29.



62

Figura 29

Estacion Automatizada Café X

Nota. Tomado de (Albarez, 2017).
Aplicaciones Mediante Robots Colaborativos

En la actualidad se vive la cuarta generacidn en la industria permitiendo colaborar al
humano con el robot de forma segura sin la utilizacién de vallas de seguridad con la certeza de
gue no se producira colisiones o lesiones al operador. A esta nueva era de robots se los conoce
como colaborativos o Cobots, sus areas de aplicacidon son extensas, por lo que, no esta
destinado a trabajar netamente en el drea industrial, siendo algunas de las areas de aplicacién
como: la medicina y el hogar.
Medicina

Al necesitar realizar movimientos precisos en el drea de la medicina, la empresa KUKA
desarrolld el robot colaborativo LBR Med con la capacidad de efectuar intervenciones
quirargicas, tratamientos y diagndsticos. Su disefio ligero y sus siete ejes de movimiento permite
ayudar al personal médico en las actividades repetitivas y extenuantes. En la Figura 30 se indica

el proceso que realiza el robot KUKA LBR Med en una intervencidn quirdrgica.
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Figura 30

Robot Colaborativo KUKA LBR Med

Nota. Tomado de (KUKA, 2020).
Domeéstico

La empresa MISO ROBOTICS presentd en el afio 2018 el robot FLIPPY con la capacidad
de freir y asar alimentos dentro de una cocina en colaboracién con chefs mediante el uso de una
plataforma de inteligencia artificial enlazada a la nube y una herramienta para ejercer el agarre
de los utensilios. En la Figura 31 se muestra el funcionamiento del robot al momento de freir
alimentos.
Figura 31

Robot Colaborativo FLIPPY de MISO ROBOTICS

Nota. Tomado de (MISO ROBOTICS, 2021).
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Normativa de Seguridad para Robética Industrial y Roboética Colaborativa

Es indispensable seguir las normas de seguridad establecidas para la fabricacién y el
manejo de robots industriales con la finalidad de evitar riesgos en la industria. Con el
surgimiento de los robots colaborativos que involucran la disminucién del distanciamiento con
el operario para colaborar ha sido necesario establecer nuevas normas de seguridad para dichos
robots. En la Tabla 12 se detalla la normativa establecida para el robot KUKA KR3 R540 y las
normas indispensables para el uso de robots colaborativos.
Tabla 12

Normativas empleadas para el disefio, fabricacion y manejo de robots

NORMA TEMA DEFINICION
ANSI/RIA R 15.06 Robots Industriales y o )

. Requerimientos de seguridad
CAN/CSA 7434 sistemas de robots

Requisitos de seguridad para robots

EN/ISO 10218 -1 . )
industriales. Parte 1: Robots

Requisitos de seguridad para robots

EN/ISO 10218 -2 . . industriales. Parte 2: Sistemas robot e
Robots y dispositivos . ..
L integracién
robodticos - :
Requisitos de seguridad para robots no
EN/ISO 13482 industriales. Robots de asistencia personal no
médicos
ISO/TS 15066 Robots colaborativos
Principios generales para el disefio. Evaluacién
EN/ISO 12100 . ., .
del riesgo y reduccion del riesgo
Partes de los sistemas de mando relativas a la
EN/ISO 13849 -1 seguridad. Parte 1: Principios generales para el
Seguridad de las disefio.
maquinas Funcién de parada de emergencia. Principios

EN/ISO 13850 o
para el disefio

Distancias de seguridad para impedir que se
EN/ISO 13857 , _
alcancen zonas peligrosas con los miembros

superiores e inferiores

Nota. Tomado de (Braman, 2018).
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Capitulo llI
Disefio e Implementacidn del Sistema de Robética Colaborativa

La Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE” dispone de 7 estaciones robotizadas
detalladas en el titulo Estacidon Robotizada Multipropdsito ESPE del capitulo Il. Al poseer cada
estacién un robot de la tercera revolucién, éstas se encuentran disefiadas dentro de una zona
segura con el propésito general de establecer una distancia adecuada entre el estudiante y el
robot para evitar colisiones, de esta manera se propone disefiar un sistema capaz de detectar la
presencia de personas u objetos e implementarlo al robot KUKA KR3 R540 con la finalidad de
eliminar la distancia existente entre el operador y el robot proporcionando mayor seguridad
ante colisiones y transformandolo en un robot colaborativo de cuarta revolucion.

El esquema general del sistema de robdtica colaborativa estarad conformado por un
sistema encargado de detectar la presencia de objetos y un sistema que realice la parada
automatica del robot KUKA KR3 R540, al ser dos sistemas diferentes se necesitara un sistema de
integracion capaz de convertir los datos del sistema de presencia a valores que el sistema de
parada pueda comprender.

Figura 32

Diagrama de bloques del sistema de robdtica colaborativa

Sistema de Médulo de Sistema de parada Robot KUKA
presencia Integracion automatica KR3 R540

De acuerdo al diagrama presentado en la Figura 32, el actual capitulo se dividira en
cuatro etapas: En la primera etapa se realizara el disefio del sistema de presencia, el cual sera
capaz de detectar la presencia de personas u objetos dentro de un rango determinado sin llegar
a tener contacto con el objeto; la segunda etapa estard conformada por el desarrollo del

algoritmo de parada automatica del robot KUKA KR3 R540 en el sistema operativo KUKA System
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Software (KSS) que maneja el controlador KRC4 Compact; en la tercera etapa se integrara el
sistema de presencia al algoritmo de parada automatica del robot ubicandolo en su extremo
mavil, para concluir; en la cuarta etapa se desarrollardn 2 aplicativos, con la finalidad de
demostrar el funcionamiento y manejo del sistema de robdtica colaborativa.

Adicionalmente, se integrara un sensor de fuerza al sistema de presencia con el objetivo
principal de poder analizar la fuerza que aplica el robot al usar una herramienta especifica sobre
una superficie, con la finalidad de hacer un control de la misma mediante la variacion de
velocidad y aceleracion de trayectoria del robot para disminuir dafios que se pueden ocasionar a
largo plazo.

En el desarrollo del sistema de presencia y sus respectivos aplicativos fue necesario
realizar el disefio y fabricacidén de soportes en 3D para sujetar el sistema y las diferentes
herramientas, empleando el software Blender en el disefio 3D y el software Ultimaker Cura en la
fabricacion mediante el uso de una impresora 3D.

Para finalizar se presentara la arquitectura de comunicacion que se utilizara entre los
controladores obteniendo el sistema de robdtica colaborativa.

Sistema de Presencia

El propdsito general del sistema es detectar la presencia de un objeto o persona
mediante el uso de sensores sin llegar a tener contacto con el objeto. El rango de deteccién de
los sensores debera ser minimo de 6 [cm], para ello se realizaran varios disefos eléctricos,
electronicos, mecanicos y desarrollo de algoritmos. Su funcionamiento general se detalla en el

diagrama de bloques presentado en la Figura 33.
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Figura 33

Diagrama de bloques de un sistema de presencia general

Sensor de Presencia Objeto
—

}

Controlador

Disefio e Implementacion Eléctrica y Electrénica

Para detallar el disefio electrénico del sistema de presencia, es esencial realizar la
seleccion de sensores, actuadores y el microcontrolador que proporcionen mayor eficiencia al
sistema.

Seleccion de Sensores de Presencia

Al existir una gran variedad de sensores con la capacidad de detectar la presencia de
objetos, los mdas adecuados para el sistema seran los sensores ultrasénicos e infrarrojos al tener
un rango amplio de deteccién sin entrar en contacto con el objeto, empleando una tabla
comparativa como se muestra en la Tabla 13, optando por el uso de sensores ultrasénicos,
siendo los mas idoneos para el sistema por poseer mayor rango de deteccién en comparacion a
los sensores infrarrojos y ser inmune a las interferencias.
Tabla 13

Andlisis de caracteristicas principales de sensores infrarrojos y ultrasénicos

CARACTERISTICAS SENSOR INFRARROJO SENSOR ULTRASONICO
DISTANCIA MiNIMA <6cm <6cm
DISTANCIA MAXIMA >10cm >10cm
PRECISION +4% + 4%

INTERFERENCIAS Polvo o virutas No
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CARACTERISTICAS SENSOR INFRARROJO SENSOR ULTRASONICO
RANGO Linea recta Amplio
PRECIO <$10.00 <$10.00

Dentro de la gama de sensores ultrasénicos que se muestra en la Tabla 14, se trabajara

con ocho sensores HC — SR04 detallado en la Figura 34, por ser los de menor costo, bajo

consumo y tener una resolucién baja de 3 [mm]. Se utilizard esa cantidad de sensores con la

finalidad de proporcionar mayor rango de deteccidn horizontal y vertical desde varios frentes

del robot para cubrir mas espacio tridimensional, su ubicacién se detalla en el apartado

mecanico.
Tabla 14

Comparacion de caracteristicas principales de sensores ultrasonicos

CARACTERISTICAS HC — SR04 uUs -100 12C URMO09 LV - EZ1
ALIMENTACION 5V 2,4-55V 3,3-5V 2,2-5,5V
CONSUMO DE CORRIENTE 15 mA 2 mA 20 mA 2 mA
FRECUENCIA DE TRABAJO 40 KHz 40 KHz 50 Hz 20 Hz
RANGO MINIMO 2cm 2cm 2cm 0cm
RANGO MAXIMO 400 cm 450 cm 500 cm 645 cm
ANGULO EFECTIVO <15° <15° 60° <15°
RESOLUCION 3 mm 1 mm 1cm 2.5cm
PRESICION 1% 1% 1% 1%
PESO 10g 9g 23g 45¢g
TIPO DE SENAL Digital Digital Analdgica Analdgica
DIMENSIONES 4,5x2,0cm 4,5x2,0cm 4,7x2,2cm 2,0x2,0cm
PRECIO $ 3,00 $7,99 $19,99 $29,99
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Figura 34

Sensor Ultrasénico HC — SR04

Nota. Tomado de (Cinjordiz, 2017).

Seleccion del Sensor de Fuerza

Entre la gran variedad de sensores que permiten obtener la fuerza aplicada sobre una
superficie, se utilizara el sensor resistivo por su facil manejo al poseer un potenciémetro interno
gue variard su resistencia en funcién a la presidn que se ejerza en una superficie elastica.

Para ello se empleard el sensor de fuerza FSR 402 fabricado por Interlink Electronics, con
las especificaciones técnicas presentadas en la Tabla 15 y el sensor se muestra en la Figura 35.
Tabla 15

Especificaciones técnicas del sensor de fuerza FSR402

CARACTERISTICAS FSR402
CONSUMO 1mA
TAMANO (DIAMETRO) 18,28 mm
AREA ACTIVA (DIAMETRO) 14,68 mm
RENDIMIENTO SIN PRESION oo
RENDIMIENTO PRESION MAXIMA 2000
RANGO DE FUERZA 0-10N
REPETIBILIDAD +2%
TEMPERATURA DE OPERACION -30-70°C

PRECIO $9,99
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Figura 35

Sensor de Fuerza FSR 402

Nota. Tomado de (INTERLINK ELECTRONICS, 2010).

Para el funcionamiento éptimo del sensor se debera aplicar un divisor de tension, el
voltaje de alimentacién sera de 3.3 V, por ser ese el voltaje maximo que soportan las entradas
analdgicas de los controladores de bajo consumo. Al analizar la curva que se presenta en la
Figura 36, se empleara una resistencia a tierra en el divisor de voltaje de 10 [KQ].

Figura 36

Curva de Fuerza del sensor FSR 402

5
- L ) <~ RMVALUES
- s o e 100K
™ o 4 Tk
g orment e e 30K
es e § 0K
'§‘, o
P
vout 2 7 ——
RM —
1
1 oA
- i J
o 200 400 600 800 1000
FORCE (g)

Nota. Tomado de (INTERLINK ELECTRONICS, 2010).
Seleccion de la Tarjeta de Desarrollo
A fin de tener un sistema reducido que detecte la presencia de objetos o personas con

mayor velocidad y con la capacidad de enviar datos de manera inaldmbrica, se tomara en cuenta
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dos tarjetas de desarrollo que cumplen con las caracteristicas mencionadas. Para ello se realizd

una tabla comparativa entre el microcontrolador ESP8266 y el ESP32 facilitando su seleccion.

Tabla 16

Andlisis de especificaciones técnicas del EP32 y ESP8266

CARACTERISTICAS

ESP32 ESP8266

PROCESADOR
N° BITS

N° NUCLEOS
COPROCESADOR
VELOCIDAD

SRAM

ALIMENTACION
CONSUMO DE CORRIENTE
WI - FI

BLUETOOTH

GPIO (UTILIZABLES)
HADWARE PWM
SOFTWARE PWM

ADC

DAC

CAN BUS

DIMENSIONES

PRECIO

Tensilica Xtensa X36 Tensilica LX106
32 32
2

ULP

IH

160 MHz (hasta 240 MHz) 80 Mhz (hasta 160 Mhz)

520 KB 160 KB
2,2-3,6V 3,0-3,6V
80—-225mA 80—-255mA

802.11 b/g/n

802.11 b/g/n

v4.2 BR/EDR + BLE

36 17
1
16 Canales 8 Canales
18 (12 Bits) 1 (10 Bits)
2 (8 Bits)
2.0
5,8x2,8cm 6,7 x4 cm
$12,99 $7,99

Como se pudo observar en la Tabla 16, el ESP32 detallado en la Figura 37 posee un

procesador de 32 Bits Xtensa LX6 doble nucleo de bajo consumo con una velocidad de operacién

minima de 160 Mhz en comparacién con el ESP8266, brindando mayor capacidad de

procesamiento. De esta manera, la tarjeta de desarrollo ESP32 DevKit cumple con los requisitos

indispensables para obtener un sistema inaldmbrico con gran capacidad y eficiencia para al



procesar los datos de los ocho sensores ultrasdnicos y el sensor de fuerza al mismo tiempo, e
incorporando un médulo inaldmbrico Wi — Fi que permite enviar tramas de datos a varios
dispositivos mediante diferentes protocolos.

Figura 37

Tarjeta de desarrollo ESP32 DevKit
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Nota. Tomado de (Last Minute ENGINEERS, 2018).

Diagrama de Bloques

El proceso general del sistema de presencia disefiado se presenta en la Figura 38
mediante un diagrama de bloques, donde se indican los procesos que se realizan para lograr
obtener el sistema completo.
Figura 38

Diagrama de bloques del sistema de presencia
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Diagrama Esquematico de Conexiones

En la Figura 39, se indica las conexiones realizadas de los 8 sensores ultrasénicos HC -
SR04 y el sensor de fuerza FSR 402 a la tarjeta ESP32 DevKit.
Figura 39

Diagrama esquemdtico de conexiones del sistema de presencia
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Al necesitar el circuito una tension de alimentacidn de 5 V por su bajo consumo se
empleara una bateria recargable de polimero de litio (LiPo) de una celda presentada en la Figura
40 de gran capacidad con las caracteristicas de la Tabla 17.

Tabla 17

Especificaciones técnicas de la bateria LiPo

CARACTERISTICAS BATERIA LIPO
VOLTAJE 3,7V
CAPACIDAD 3000 mAh
VIDA UTIL 500 cargas
DIMENSIONES 9x7cm

PRECIO $ 14,00




Figura 40

Bateria LiPo

Nota. Tomado de (BricoGeek, 2019).

Al alimentarse los sensores ultrasénicos con minimo 5V y disponer de una bateria de
3.7V, se elevara el voltaje hasta los 5V mediante un médulo convertidor de voltaje Boost DC —
DC ajustable XL6009 presentado en la Figura 41. Sus especificaciones técnicas se detallan en la
Tabla 18.

Tabla 18

Especificaciones técnicas del elevador de voltaje XL6009

CARACTERISTICAS CONVERTIDOR XL6009
VOLTAJE DE ENTRADA 3,2-32V
VOLTAIJE DE SALIDA 5-35V
CORRIENTE MAXIMA DE SALIDA 3A
EFICIENCIA DE CONVERSION 94% M3x.
TEMPERATURA DE OPERACION -40-85 °C
DIMENSIONES 4,3x2,0cm

PRECIO $ 14,00

74
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Figura 41

Elevador de voltaje Boost DC — DC XL6009

Nota. Tomado de (AVElectronics, 2018).
Disefio e Implementacion Mecdnica

Para poder colocar el sistema de presencia en el extremo del robot KUKA KR3 R540, se
requiere de un soporte para fijar los sensores y la tarjeta de desarrollo, de esta manera ante el
movimiento del robot el sistema permaneceri fijo. Adicionalmente, el sensor de fuerza FSR 402
necesitara de un soporte mecanico para fijarlo a una superficie, su disefio e implementacion se
detalla en el titulo Aplicativo Doméstico del presente capitulo.

Soporte para el Sistema de Presencia

Al realizar los soportes mediante impresidn 3D, se considerd las dimensiones del disefio
y las horas de impresidn, en consecuencia, se elaboré el soporte en 5 piezas ensamblables.

Piezas Base

El disefio realizado en Blender de la pieza nimero 1 se muestra en las Figuras 42 y 43,
gue corresponden al soporte que se colocard en la brida del robot con el propdsito de fijar la
base principal, donde se alojara el circuito del sistema de presencia perteneciente a la pieza
numero 2 que se muestran en la Figura 45. La impresion de las piezas en 3D se muestran en la

Figura 44 y la Figura 46.
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Figura 42

Disefio en 3D del lado izquierdo correspondiente a la pieza N° 1

Figura 43

Disefio en 3D del lado derecho correspondiente a la pieza N° 1

Figura 44

Pieza N° 1 exportada e impresa en 3D
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Figura 45

Disefio en 3D correspondiente a la pieza N° 2

Figura 46

Pieza N° 2 exportada e impresa en 3D

Piezas para Ubicar los Sensores

El disefio de los soportes que se muestran en las Figuras 47, 49 y 51, representan a las
piezas numero 3, 4 y 5. Su disefio esta realizado para fijar 4 sensores ultrasdnico en posicién
horizontal y 4 sensores ultrasdnicos en posicién vertical a la base principal alrededor del gripper
del robot, con el propdsito de obtener un mayor rango de deteccién frontal y lateral para el

sistema. La impresidn de las piezas en 3D se muestran en la Figura 48, Figura 50 y la Figura 52.
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Figura 47

Disefio en 3D correspondiente a la pieza N° 3, parte frontal inferior

Figura 48

Pieza N° 3 exportada e impresa en 3D

Figura 49

Disefio en 3D correspondiente a la pieza N° 4, parte frontal superior
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Figura 50

Pieza N° 4 exportada e impresa en 3D

Figura 51

Disefio en 3D correspondiente a la pieza N° 5, parte lateral

Figura 52

Pieza N° 5 exportada e impresa en 3D

El ensamble de todas las piezas se indica en la Figura 53, presentando el disefio

completo del soporte encargado de almacenar el sistema de presencia en el extremo mavil del

robot.



Figura 53

Ensamble de todas piezas en 3D

Desarrollo del Algoritmo

El desarrollo elaborado para la programacion del algoritmo en la tarjeta ESP32 DevKit
del sistema de presencia, se detalla en el diagrama de flujo que se detalla en la Figura 54.
Figura 54

Diagrama de flujo del sistema de presencia
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Disefio del Algoritmo de Parada Automatica
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El robot KUKA KR3 R540 al disponer de cuatro modos de servicio con las caracteristicas

gue se detallan en la Tabla 19, podra controlar al robot mediante un PLC al trabajar en el modo

de servicio “Automatico Externo”. En este modo de servicio el robot permitird al PLC transmitir

sefiales al controlador KRC4 Compact para ejecutar procesos como el arranque de programas,

validacién de movimiento, confirmacién de errores, y de igual forma el controlador KRC4

Compact transmitird datos que contengan la informacién sobre el funcionamiento y dafos del

robot al PLC.

Tabla 19

Modos de servicio del Robot KUKAKR3 R540

MODO DE SERVICIOS MODO DE USO

VELOCIDADES DE OPERACION

Se usa como modo de
T1 prueba y para programacion
por aprendizaje

Se usa como modo de

T2 prueba

Se usa para aplicativos sin el
AUT manejo de una unidad de
control superior (PLC)

Se usa para aplicativos con el
AUT EXT manejo de una unidad de
control superior (PLC)

Velocidad programada,
maximo de 250 mm/s
Velocidad de
desplazamiento manual
maximo de 250 mm/s
Velocidad programada
maxima

Sin modo manual
Velocidad programada
maxima

Sin modo manual

Velocidad programada
maxima
Sin modo manual

Nota. Tomado de (KUKA, 2014).

Activada y configurada la interfaz Automatico Externo se realizard el disefio del

algoritmo de parada automatica efectuado por un controlador superior PLC SIEMENS S7 — 1200

detallado en el titulo Estacidn Robotizada Multipropdsito ESPE del capitulo II.
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Configuracion de la Interfaz Automdtico Externo

Para lograr emplear la interfaz de Automatico Externo se debera realizar las siguientes
configuraciones que se detallan mediante pasos en la Tabla 20.
Tabla 20

Pasos para emplear la interfaz de Automdtico Externo

PASOS DESCRIPCION
1 Configurar el programa CELL.SRC.
2 Establecer las entradas y salidas a usar de la interfaz.

Nota. Tomado de (KUKA, 2014).

Configuracion del Programa CELL.SRC

Para activar y ejecutar un programa en especifico mediante el uso del modo de servicio
“Automatico Externo”, se lo debera realizar mediante el programa CELL.SRC.
Figura 55

Programa CELL.SRC

1 DEF CELL ( )

INIT

7
7 BASISTECH INI
8 CHECK HOME
9 PTP HOME Vel= 100 % DEFAULT
10 AUTOEXT INI
11 LOOP
112 P00 _(#EXT PGNO #PGNO GET DMY[] 0 ) |
13 SWITCH PGNO ; Select with Programnumber
14
15 CASE 1
16 P00 (#EXT PGNO, #PGNO ACKN,DMY[],0 )
17 ;EXAMPLE]l ( ) ; Call User-Program
18
19 CASE 2
20 P00 (#EXT_PGNO, #PGNO_ACKN,DMY[],0 )
21 ;EXAMPLEZ ( ) ; Call User-Program
22
23 CASE 3
24 P00 (#EXT_PGNO, #PGNO_ACKN,DMY[],0 )
25 (EXAMPLE3 () ; Call User—Program
26
27 DEFAULT
28 P00 (#EXT PGNO, #PGNO FAULT,DMY[],0 )
29 ENDSWITCH
30 ENDLOOP
31 END

Nota. Tomado de (KUKA, 2014).
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El programa CELL.SRC se encuentra ubicado en la carpeta R1, al abrir el programa se
encontrard la programacion presentada en la Figura 55, como se observa en la linea de
programacion niumero 12 se realizara la activacidon del numero del programa mediante el Byte
PGNO desde la unidad de control superior PLC, de acuerdo al nimero del programa se
seleccionaran los diferentes casos donde se realizard la activacidén del programa definido, como
se indica en la linea de programacidon nimero 17 para el caso 1. Si el nUmero de programa no es
valido se tratara el error mediante el caso por defecto que se encuentra en la linea de
programacién numero 27 y 28.

Configuracion de E/S del Automatico Externo

Todas las sefiales de entradas y salidas del modo de servicio Automatico Externo se
accionaran mediante el controlador superior PLC y se transmitiran hacia el PLC. Para ello sera
indispensable comprender el funcionamiento de las mismas, su configuracion se la realizara al
seleccionar la opcién de configuracidon del menu principal, posteriormente se escogera la opcion
de Entradas/Salidas y para finalizar se elegird Automatico Externo. Dentro de la interfaz se
desplegara una ventana con el detalle de las E/S como se muestra en las Figuras 56 y 58. Para
editar el nimero de cada bit se pulsard en la columna valor y se ingresara la cantidad deseada.

Entradas de la Interfaz Automdtico Externo

Las entradas del modo de servicio Automatico Externo se activaran Unicamente desde el
PLC; el funcionamiento de cada una se detalla en la Tabla 21, con la finalidad de comprender

como manejarlas para poder configurarlas.



Figura 56

Entradas del modo de servicio Automdtico Externo

| Denominacion Nombre Valor
1
Yar

2 | Nimero de programa reflejado REFLECT_PROG_| 0
'3 | Ancho de bit del n° de programa ’ PGNO_LENGTH 8
ar

4 | Primer bit de n® de programa PGNO_FBIT 33
g

'5 | Bit de paridad w PGNO_PARITY 41

6 | N° de programa vdlido. PGNO_VALID 42
[

7 | Inicio de programa $EXT_START 1026
[

8 | Movimiento habilitado $MOVE_ENABLE 1025
L

9 | Confirmacién de error $CONF_MESS 1026
L

10| Accionamientos desconectados (invertido) w $DRIVES_OFF 1025

H Accionamientos ON $DRIVES_ON 140
4

12| Activar interfaz P $1.0_ACT 1025

Nota. Tomado de (KUKA, 2014).
Tabla 21

Descripcidn de las entradas del modo de servicio Automdtico Externo

NOMBRE TIPO DESCRIPCION

PGNO_TYPE Variable Establece el formato de lectura de los nimeros de
programas.

REFLECT_PROG_NR Variable Determina si el nUmero de programa esta relejado.

PGNO_LENGTH Sefial Define el ancho del bit del nUmero de programa.
PGNO_FBIT Sefial Primer bit del numero de programa.
PGNO_PARITY Seiial Bit de paridad.
PGNO_VALID Sefial Lectura del numero de programa valido.
SEXT_START Sefial Inicia un programa o lo continua.

SMOVE_ENABLE Sefial Controla los accionamientos del robot.
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NOMBRE TIPO DESCRIPCION
SCONF_MESS Sefial Confirma los mensajes de error al solucionarlos.
SDRIVES_OFF Sefal Desactiva los accionamientos del robot mediante un
pulso bajo con minima duracién de 20 ms.
SDRIVES_ON Sefial Activa los accionamientos del robot mediante un pulso
alto con minima duracién de 20 ms.
SI_O_ACT Sefial Activa la interfaz Automatico Externo

Nota. Tomado de (KUKA, 2014).

Para poder realizar |la parada automatica del robot se trabajara principalmente con los

bits EXT_START, MOVE_ENABLE, DRIVES_OFF, DRIVES_ON, |_O_ACT, indispensables para

habilitar el movimiento del robot, activar la interfaz, iniciar el programa, activar y desactivar los

accionamientos del robot, y en consecuencia, se debera establecer los valores indicados en la

Figura 57.

Figura 57

Valores editados de las entradas del modo de servicio Automdtico Externo

e

&

bl

Ndmero de programa reflejado

Ancho de bit del n® de programa

Primer bit de n® de programa

Bit de pardad

N de programa valido.

REFLECT PROG_I 0

PGNO_LENGTH 8

PGNO_FBIT 33

PGNO_PARITY 41

PGNO_VALID 42

~

Inicio de programa

| Movimiento habilitado

Confirmacién de error

Accionamientos desconectados (invertido)

Accionamientos ON

12| Activar interfaz

SEXT_START 100 |
$MOVE_ENABLE 101
$CONF_MESS 102
$DRIVES_OFF 103
SDRIVES_ON 104

$I_ O_ACT 105
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Salidas de la Interfaz Automadtico Externo

Las salidas del modo de servicio Automatico Externo se transmitirdn Unicamente al PLC
para indicar el funcionamiento del robot; las principales salidas que se utilizaran se detallan en
la Tabla 22.
Figura 58

Salidas del modo de servicio Automdtico Externo

2 | Circutto de parada de emergencia cerrado SALARM_STOP 1013

g

'3 | Proteccién del operario cerrada $SUSER_SAF 1011
w

4 | Accionamientos preparados $SPERI_RDY 1012
wo

5 | Robot ajustado $ROB_CAL 1001
"

6 | Interfaz activa $I_O_ACTCONF 140
L

7 | Averia general $STOPMESS 1010
L

'8 | Primer bit para la reflexion imagen del programa - PGNO_FBIT_REFL 999

‘9 | Parada de emergencia interna Parada de 1002
B8 cmergenca

=l interna 7 v —

Nota. Tomado de (KUKA, 2014).
Tabla 22

Descripcidn de las salidas del modo de servicio Automdtico Externo

NOMBRE TIPO DESCRIPCION

SALARM_STOP Sefial  Se activa al accionar la parada de emergencia desde el

SmartPAD o externa.

SUSER_SAF Seflal  Se activa al abrir la valla protectora.
SI_O_ACTCONF Seflal  Se activa al seleccionar el modo de Automatico Externo.
SSTOPMESS Sefial Se activa al producirse un mensaje de error que

necesita parar el robot.

SPRO_ACT Sefial Se activa al ejecutar un proceso en el nivel del robot.




87

NOMBRE TIPO DESCRIPCION
APPL_RUN Sefial Se activa al procesar un programa.
SIN_HOME Sefial  Se activa al encontrarse el robot en la posicidn inicial.
SON_PATH Sefial  Se activa cuando el robot esta dentro de la trayectoria.

Nota. Tomado de (KUKA, 2014).

Desarrollo del Algoritmo
El desarrollo elaborado para la programacién del algoritmo de parada automatico del
robot KUKA KR3 R540 en el PLC SIEMENS S7 — 1200, se detalla en el diagrama de flujo que se
presenta en la Figura 59.
Figura 59
Diagrama de flujo del algoritmo de parada automadtica
INICIO

Encender PLC

=

Activar Robot

dl
)l

A 4

Funcionamiento del Robot

del Robot Lectura de las

A entradas del PLC

No
\Relé activado —

Al ser realizado el algoritmo a través de un PLC, sera indispensable representar las

secuencias de las etapas para realizar una accién determinada mediante un Grafcet,
posteriormente se realizara una tabla de asignacion de las variables que se usaran en el

algoritmo para facilitar la programacion LADDER.
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Grafcet

El funcionamiento principal se desarrollard de acuerdo a la jerarquia presentada en la
Tabla 23.
Tabla 23

Jerarquia de Grafcet

NIVEL GRAFCET
G
G

El Grafcet GS de seguridad presentado en la Figura 60 realizard una parada de

emergencia del robot mediante la desactivacién directa del control del movimiento. Para volver
a activar el control del movimiento se debera reiniciar el programa del robot.
Figura 60

Grafcet de Seguridad

GP (GRAFCET DE SEGURIDAD)

F/GP{0}
F/G3{10}

— E0+E10

o

—— EMER

E@ F/GP{}
F/GP{*}
F/G3{}

—~ EMER

W/

E100

El Grafcet G3 indicado en la Figura 61 representa el paro de estado determinado donde

se desarrollard el algoritmo de parada automatica del robot KUKA KR3 R540 mediante la
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desconexion de los accionamientos del robot al activarse el bit de parada. Para volver a conectar
los accionamientos del robot se debera salir del paro de estado determinado.
Figura 61

Grafcet de Parada

G3 (GRAFCET DE PARADA)

—1 S| DRIVE_OFF
DRIVE_ON

DRIVE_OFF

—— BIT_PARADA + PAUSA

Eﬂi S | MPE

Ss |TEMP_1
R | DRIVE_OFF — TEMP_1
S | DRIVE_ OFF —— TEMP_1

—— BIT_PARADAsTEMP_1+« CONTINUAR

E10

En el Grafcet GP detallado en la Figura 62 de produccién se desarrollara la activacion del
robot mediante el envio del nimero del programa para que realice una actividad especifica.
Figura 62

Grafcet de Produccion

GP (GRAFCET DE PRODUCCION)

0]

—— MOVE_ENABLE+I_O_ACT+EXT_START

|:1 PGNO_FBIT = 1

=1~ INICIAR+*IN_HOME+*MPE

|:2:| PGNO_WVALID

—— FUN_R+MPE

[3 ACTIVAR_ROBOT

- FUN_R-MPE

4]

—— IN_HOME*MPE

El



Tabla de Asignacidn de Variables

Para facilitar la programacién del algoritmo de parada automatica mediante lenguaje

LADDER en el PLC SIEMMENS S7 — 1200 se asignaran las variables acordes a la Tabla 24.

Tabla 24

Tabla de asignacion de recursos
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ORD. DESCRIPCION SiIMBOLO DIRECCION  TIPO
1 Bit del primer SCAN del PLC Bit_Inicio M1.0 Marca
Especial
2 Bit que accionara la parada automatica BIT_PARADA 10.0 Entrada
del robot Digital
3 Alarma de averia general del robot STOPMESS 11.0 Entrada
Digital
4 Alarma de activacién de programas del APPL_RUN 11.1 Entrada
robot Digital
5 Alarma de parada de emergencia del ALARM_STOP 11.2 Entrada
robot Digital
6 Alarma de proteccién del operario USER_SAF 11.3 Entrada
Digital
7 Alarma de interfaz activada del robot |_O_ACTCONF 11.4 Entrada
Digital
8 Alarma del movimiento del robot ON_PATH 11.5 Entrada
Digital
9 Alarma de posicion inicial del robot IN_HOME 11.6 Entrada
Digital
10 Alarma de ejecucién de un proceso del PRO_ACT 11.7 Entrada
robot Digital
11 Entrada que se activa al accionarse el FUN_R 12.0 Entrada
robot Digital

12 Primer bit del N° de programa PGNO_FBIT QB1 Salida
Digital

13  Bit de paridad PGNO_PARITY Q2.0 Salida
Digital

14  Ndmero de programa valido PGNO_VALID Q2.1 Salida
Digital

15 Inicio de programa EXT_START Q2.2 Salida
Digital

16  Movimiento habilitado MOVE_ENABLE Q2.3 Salida

Digital
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ORD. DESCRIPCION siMBOLO DIRECCION  TIPO
17  Confirmacién de error CONF_MESS Q2.4 Salida
Digital
18  Accionamientos desconectados DRIVE_OFF Q2.5 Salida
Digital
19  Accionamientos activados DRIVE_ON Q2.6 Salida
Digital
20  Activarinterfaz I_O_ACT Q2.7 Salida
Digital
21  Bit para activar el movimiento del robot ACTIVAR_R Q3.0 Salida
Digital
22  Marca para resetear los estados ESTADOS MD2 Real
23  Estado 0 de INICIO EO M2.0 Booleano
24  Estadol El M2.1 Booleano
25 Estado?2 E2 M2.2 Booleano
26  Estado 3 E3 M2.3 Booleano
27 Estado 4 E4 M2.4 Booleano
28 Estado 10 E10 M2.5 Booleano
29 Estado 11 E11 M2.6 Booleano
30 Marca virtual para iniciar el INICIAR M2.7 Booleano
funcionamiento del robot
31  Marca virtual para habilitar el Bit HABILITAR M3.0 Booleano
MOVE_ENABLE
32  Marca virtual para detener PAUSA M3.1 Booleano
automaticamente al robot
33  Marca virtual para reanudar el CONTINUAR M3.2 Booleano
funcionamiento del robot
34 Marca que permite almacenar si se MPE M3.3 Booleano
activa el paro de estado determinado
35  Marca virtual para habilitar el Bit M_I O _ACT M3.4 Booleano
|_O_ACT
36 Temporizador de 3s para activar el Bit TEMP_1 M3.5 Booleano
EXT_START
37 Temporizador de 5s para desactivar los TEMP_2 M3.6 Booleano
accionamientos del robot
38 Estado 100 E100 M10.0 Booleano
39 Estado 101 E101 M10.1 Booleano
40 Estado 102 E102 M10.2 Booleano
41 Marca para activar parada de EMER M10.3 Booleano

emergencia del robot
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Arquitectura de Comunicacion

Para lograr el funcionamiento del algoritmo de parada automatica en el robot, se
debera establecer una comunicaciéon PROFINET entre el PLC SIEMENS S7 — 1200, el Tocuh Panel
SISMATIC KTP700 Basic y el robot KUKA KR3 R540 mediante la topologia que se indica en la
Figura 63.
Figura 63

Topologia de comunicacion del algoritmo de parada automdtica

St

Direcciéon 1P: 172.31.1.148

Direccion IP: 172.31.1.146

La comunicacidn PROFINET entre el robot y el PLC se establecera mediante la activacidn
del médulo PROFINET del controlador KRC4 Compact por medio del software WorkVisual 4.0,
posteriormente se realizara la conexion de los dispositivos mediante el software TIA PORTAL

creando la red PROFINET.



Activacion de la Comunicaciéon PROFINET del Controlador KRC4 Compact
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La activacion del médulo PROFINET en el controlador del robot se la efectia mediante el

software WorkVisual 4.0 presentado en el titulo Softwares Indispensables del capitulo Il, como

se detalla en la Figura 64. Dentro de la interfaz del software se seleccionard el componente

PROFINET, después se activara el modulo, para luego asignarle un nombre y seleccionar el

numero de entradas y salidas deseadas. Para el nimero de entradas y salidas seguras se

asignarad el valor de 0 al no trabajar con ellas.

Figura 64

Activacion del médulo PROFINET desde WorkVisual 4.0
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Activado el mddulo PROFINET se deberad realizar la conexién de las entradas y salidas

digitales del robot con las del PCL que se utilizaran para el algoritmo de parada automatica

detallado anteriormente. En la Figura 65, se muestra la forma de realizar las conexiones.



Figura 65

Conexion de E/S del mddulo PROFINET desde WorkVisual 4.0
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Las Tablas 25 y 26 serviran de referencia para la conexién de E/S que se emplearan en el

algoritmo de parada automatica mediante la comunicacién PROFINET.

Tabla 25

Conexion de entradas PROFINET del robot con las salidas PROFINET del PLC

SIN[X] INPUT SALIDAS PLC
33 1 Ql.0
34 2 Q1.1
35 3 Q1.2
36 4 Q1.3
37 5 Ql4
38 6 Q1.5
39 7 Ql.6
40 8 Q1.7
41 9 Q2.0
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SIN[X] INPUT SALIDAS PLC
42 10 Q2.1
100 11 Q2.2
101 12 Q2.3
102 13 Q2.4
103 14 Q2.5
104 15 Q2.6
105 16 Q2.7
17 17 Q3.0

Tabla 26

Conexion de salidas PROFINET del robot con las entradas PROFINET del PLC

SOUT([X] OUTPUT  ENTRADAS PLC

1010 1 11.0
34 2 1.1
1013 3 11.2
1011 4 1.3
140 5 1.4
997 6 11.5
1000 7 11.6
1021 8 11.7
17 9 12.0

Ceracidn de la Red PROFINET desde el PLC SIEMENS S7 — 1200

Para crear la red PROFINET se utilizard el software de TIA PORTAL detallado en el titulo
Softwares Indispensables del capitulo Il, para empezar, se deberd instalar el médulo KUKA en
TIA PORTAL, posteriormente se seleccionara el médulo KRC4.Profinet_3.3 ubicado en catalogos.
Seleccionado el médulo KUKA se debera eliminar los médulos internos de E/S existentes por
defecto para poder asignar el mismo nimero de entradas y salidas que se establecio en el

controlador del robot, después se debera asignar la direccion IP del controlador KRC4 Compact y
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el nombre del dispositivo PROFINET que se fijé al activar la comunicacion en el software de
WorkVisual 4.0. En la Figura 66, se detalla como seleccionar y asignar los valores del médulo
KRC4.Profinet_3.3.

Figura 66

Seleccion y asignacion de valores del mddulo KRC4.Profinet_3.3
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Para finalizar se realizara la conexion de los médulos mediante una topologia tipo arbol
estableciendo la red PROFINET como se detalla en la Figura 67.
Figura 67

Comunicacion de mddulos desde TIA PORTAL

PLC_1 HMI_1 KRCA [ |
CPU1212C KTF700 Basic PM : KRC4-ProfiMet_... KIJK A
PLC_1

172.31.1.148 | 172.31.1.149 172.31.1.146
PN/IE_1
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Arranque del Modo de Servicio Automdtico Externo
Para efectuar el arranque del modo de servicio “Automatico Externo” del robot KUKA
KR3 R540 se debera realizar el siguiente procedimiento:
1. Seleccionar el programa CELL.SRC ubicado en la carpeta principal “R1”.
2. Ajustar la velocidad del programa al valor necesario.
3. Seleccionar el modo de servicio “T1”.
4. Activar los accionamientos del robot desde el PLC SIEMENS S7 — 1200.
5. Pulsar el botdn de arranque del SmartPad hasta alcanzar el desplazamiento COI.
6. Cambiar el modo de servicio a Automatico Externo.
7. Activar la interfaz de Automatico Externo desde el PLC SIEMENS S7 — 1200.
8. Inicializar el programa desde el PLC SIEMENS S7 — 1200.
9. Enviar el nimero de programa desde el PLC SIEMENS S7 — 1200.

Antes de realizar el arranque del modo de servicio Automatico Externo se debera tomar
en cuenta que el modo no efectda un desplazamiento COI, por lo tanto, el robot se desplazara
directamente a la primera posicion programada a la aceleracidon y velocidad establecida sin
reduccion.

Integracion de Sistemas

La integracidn del sistema de presencia con el algoritmo de parada automatica se la
realizard mediante la tarjeta de desarrollo ESP32 DevKit, con la finalidad de receptar los bits de
parada automatica enviados por la tarjeta ESP32 DevKit del sistema de presencia al detectar un
objeto y reenviarlo hacia el PLC SIEMENS S7 — 1200 para activar la parada automatica del robot
KUKA KR3 R540. Adicionalmente, el sistema de presencia enviara el valor analégico del sensor
de fuerza al ESP32 encargado de integrar los sistemas y posteriormente convertir el valor

analogo en un valor digital para redireccionarlo al médulo de entradas y salidas digitales del
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robot. Obtenido el valor digital del sensor de fuerza en el controlador del robot, para transmitir
el valor mediante comunicacién PROFINET desde el controlador KRC4 Compact hacia el PLC
visualizandolo en una interfaz grafica. Se aplicara esta forma de comunicacion por la limitante
en el niumero entradas del PLC SIEMENS S7 —1200.
Disefio e Implementacion Eléctrica y Electrénica

Para detallar el disefio electrénico del sistema de integracion, es esencial realizar la
seleccion del actuador que permitira integrar los sistemas.

Seleccion de actuadores

Como se detall6 anteriormente, la integracién del sistema de presencia con el robot
KUKA KR3 R540 estara basada en el envio de bits a un controlador PLC y al médulo de entradas y
salidas digitales del robot desde la tarjeta de desarrollo ESP32 DevKit. Al trabajar con diferentes
niveles de voltajes DC para accionar las entradas y salidas de los dispositivos mencionados sera
necesario utilizar 2 médulos relés de 8 canales de bajo consumo presentado en la Figura 68 con
las caracteristicas que se indican en la Tabla 27.
Tabla 27

Especificaciones técnicas del mddulo Relé

CARACTERISTICAS MODULO RELE
VOLTAJE DE ACTIVACION DE LA BOBINA 5V
CORRIENTE DE ACTIVACION DE LA BOBINA 15-20 mA
VOLTAJE MAXIMO DE OPERACION 250 VAC /30 VDC
CORRIENTE MAXIMA DE OPERACION 10 A (NA), 5 A (NC)
TIEMPO DE ACCION 10 ms / 5ms
DIMENSIONES 13,8x 5,7 cm

PRECIO $12,99
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Figura 68

Moddulo Relé de 8 canales

Nota. Tomado de (AVElectronics, 2018).

Diagrama de Bloques

El proceso general para integrar el sistema de presencia con el algoritmo de parada
automatica del robot, se presenta en la Figura 69 mediante un diagrama de bloques, donde se
indican los procesos que se realizan para lograr obtener la integracion.
Figura 69

Diagrama de bloques del sistema de robdtica colaborativa

Sistema de
presencia
|integracien — ~ | T T T 71
| A\ 4 |
Fuentede l .| Tarjeta de Desarrollo | .| Sistema de parada .| Robot KUKA
Alimentacion i ESP32 DeviKit | automatica KR3 R540
| | A X
_____ — — — — —
Médulo de E/S

del Robot

Diagrama Esquematico de Conexiones
En la Figura 70, se indica las conexiones realizadas de los 16 relés pertenecientes a los 2

madulos de 8 canales de bajo consumo a la tarjeta ESP32 DevKit; al convertir el valor analégico
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receptado del sensor de fuerza FSR 402 con una resolucion de 12 bits a un valor digital se
destinaran 12 de los 16 relés para enviar el valor digital al médulo de E/S del robot, los otros 4
relés representaran a los bits de parada automatica del robot. De los 4 relés mencionados 2 de
ellos serdn accionados por la deteccidn de objetos mediante los sensores ultrasdnicos y los otros
2 representaran la pérdida de comunicacién entre los ESP32 y la pérdida de energia del ESP32
que realiza la integracion.

Figura 70

Diagrama esquemadtico de conexiones del ESP32 para la integracion de sistemas
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Para alimentar el circuito correspondiente al ESP32 se lo realizara de la misma manera
gue el circuito del sistema de presencia, mediante una bateria Lipo de una celda de larga
duracidén y un elevador de voltaje Boost DC — DC ajustable XL6009.

Los contactos NA de los relés que activardn la parada automatica del robot se
conectaran directamente al PLC como se muestra en la Figura 71, y los contactos NA que
enviardn el valor digital del sensor FSR 402 se enlazaradn al médulo de entradas del controlador

KRC4 compact del robot detallado en la Figura 72.



Figura 71

Diagrama esquemadtico del PLC SIEMENS S7 — 1200 para la integracion de sistemas
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Figura 72

Diagrama esquemadtico del mddulo de entradas del controlador KRC4 compact
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Arquitectura de Comunicacion

La comunicacidn entre las tarjetas de desarrollo ESP32 DevKit serd inalambrica
unidireccional mediante el uso de un protocolo privado “ESP — NOW” desarrollado por Espressif,
el protocolo tendrd la versatilidad de establecer comunicacidn de bajo consumo vy alta eficiencia
entre microcontroladores ESP32 de manera inaldmbrica sin el uso de conexién Wi — Fi
proporcionando una velocidad de conexidén 10 veces mayor al Wi — Fi por enviar los datos a
través de las direcciones MAC de los dispositivos. La comunicacién que permite el protocolo ESP
— NOW esta basada en un esquema maestro — esclavo donde el ESP32 del sistema de presencia
serd el microcontrolador maestro y el ESP32 encargado de la integracion de sistemas sera el
microcontrolador esclavo, estableciendo un sistema de control centralizado. El esquema general
se presenta en la Figura 73.
Figura 73

Arquitectura de comunicacion mediante protocolo ESP — NOW

Direccion MAC: 24:62:AB:E0:BA:9C

Integrado el sistema de presencia al microcontrolador ESP32 se realizara una
comunicacion aldmbrica directa unidireccional desde el ESP32 al PLC SIEMENS S7-120v al
maddulo de E/S del robot KUKA KR3 R540 como se detalla en la Figura 74, para establecer una
comunicacion indirecta entre el sistema de presencia y el sistema de parada automatica del

robot.
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Figura 74

Arquitectura de comunicacion del sistema de robdtica colaborativa

Direccion MAC: 24:62:AB:E0:BA:9C Direccién IP: 172.31.1.148

Direccién IP: 172.31.1.149

Direccién IP: 172.31.1.146

Desarrollo del Algoritmo
El desarrollo elaborado para la programacién del algoritmo en la tarjeta ESP32 DevKit
encargado de integrar el sistema de presencia con el algoritmo de parada automatica, se

detallan en la Figura 75 y la Figura 76.
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Figura 75

Diagrama de flujo de la tarjeta ESP32 DevKit para la integracion de sistemas
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Figura 76
Diagrama de flujo de subrutina para la conversion ADC

CAD
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v

FIN

Desarrollo de Aplicativos para el Uso del Sistema de Robética Colaborativa

Se disefiaran e implementaran dos aplicativos para el aprendizaje y manejo del sistema
de robdtica colaborativa enfocados a la integracion del sistema en procesos colaborativos con el
usuario. Al ser dos aplicativos el primero de ellos estara destinado al drea industrial y el segundo
al area doméstica.
Aplicativo en el Area Industrial

El aplicativo estara basado en los procesos realizados por una maquina CNC, con el
objetivo principal de colaboracidn entre el operario y el robot sin la existencia de las
protecciones de seguridad, eliminando la distancia normada entre ellos sin la posibilidad de
ocasionar colisiones preservando la seguridad del operario. El proceso consistird en el uso de
una herramienta externa para realizar el fresado (grabado) de palabras conformadas por 5 letras

en una pieza de madera MDF de 7x12 [cm].
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Disefio e Implementacion Mecanica

Al trabajar con una herramienta externa para realizar el fresado en madera se disefiara
un soporte capaz de fijarla en el gripper del robot para obtener mayor precisién, adicionalmente
se disefard y fabricara un soporte de madera para ubicar y fijar las piezas de maderas a la mesa
de trabajo.

Soporte para la Herramienta Externa

El soporte se realizard mediante impresién 3D, considerando las dimensiones de la
herramienta externa y en la forma que se ubicara el soporte al gripper del robot, el soporte se
dividird en 2 piezas ensamblables, el lado izquierdo y el lado derecho para facilitar su montaje.
La pieza del lado izquierdo del soporte se muestra en la Figura 77 y la pieza correspondiente al
lado derecho del soporte se indica en la Figura 78. Al acoplarlas al gripper del robot y unirlas
formaran una base para alojar la herramienta externa como se presenta en la Figura 79 y su
impresion 3D se detalla en la Figura 80.
Figura 77

Disefio en 3D del lado izquierdo correspondiente al soporte
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Figura 78

Disefio en 3D del lado derecho correspondiente al soporte

Figura 79

Ensamble del lado izquierdo y derecho correspondiente al soporte
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Figura 80

Impresion 3D del soporte para la herramienta externa

Soporte para las Piezas de Madera

El soporte se realizard en madera triplex de 1cm de grosor con la finalidad de ubicar las
piezas de madera que se utilizaran para grabar palabras de 5 letras mediante el robot. La
fabricacion del soporte se detalla en la Figura 81.
Figura 81

Soporte para las piezas de madera
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Disefio e Implementacion Eléctrica y Electrénica

La herramienta externa que se utilizard para realizar el fresado en madera sera el mini
taladro de bajo consumo indicado en la Figura 82 y tendrd las especificaciones técnicas que se
detallan en la Tabla 28.
Tabla 28

Especificaciones técnicas del Mini taladro X — POWER

CARACTERISTICAS MODULO RELE
VOLTAJE DE ALIMENTACION DEL MOTOR 12V
POTENCIA DEL MOTOR 50 W
VELOCIDAD SIN CARGA 12000 RPM
PESO 125¢
PRECIO $22,99

Figura 82

Mini taladro X — POWER de bajo consumo

Nota. Tomado de (HOBBYTEAM, 2020).
Al usar un motor de corriente continua como herramienta externa, para poder
accionarla se usara la salida a relay Q0.0 del PLC SIEMENS S7 — 1200 con una alimentacién de 12

VDC como se muestra en el diagrama esquematico de la Figura 83.
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Figura 83
Diagrama esquemadtico del aplicativo industrial
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Arquitectura de Comunicacién

Se usara la comunicacidn establecida por el sistema de robética colaborativa detallado
en el titulo Arquitectura de Comunicacién de la Integracidn de Sistemas del actual capitulo.

Diseiio del Algoritmo

El proceso utilizado para realizar la programacion del aplicativo “Grabado en Madera”

empleado en el drea industrial se detalla en la Figura 84.
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Figura 84

Diagrama de flujo del aplicativo industrial “Grabado en Madera”
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Aplicativo en el Area Doméstica

El aplicativo estara basado en un proceso rutinario que se realiza al limpiar el hogar
mediante una aspiradora, con el objetivo principal de demostrar la aplicacién de un robot en el
area doméstica sin riesgo de colision al colaborar junto con el usuario. El proceso consistira en el
uso de una herramienta disenada e impresa mediante una impresora 3D para emular el
funcionamiento de una aspiradora al realizar la limpieza de un area especifica en el hogar.
Ademds, se utilizara el sensor de fuerza seleccionado en el titulo Sistema de Presencia del
presente capitulo, para obtener la fuerza que aplica el robot en una herramienta sobre una
superficie reduciendo la aceleracidon y velocidad del robot en funcién a la fuerza ejercida con la
finalidad de disminuir dafios en el robot a largo plazo.

Disefio e Implementacion Mecanica

Al ser un aplicativo demostrativo que emulara el trabajo realizado por una aspiradora,
se disefard e implementara una herramienta con la forma de una aspiradora convencional con
un muelle mdvil adicional para ejercer presién sobre la membrana eldstica del sensor FSR 402
para obtener la fuerza aplicada por el robot sobre una superficie.

Aspiradora a Escala

La herramienta se realizard mediante impresién 3D, considerando sus dimensiones y la
ubicacién de la misma al gripper del robot, se dividira en 3 piezas ensamblables, el lado
izquierdo, el lado derecho y el muelle movil. La pieza del lado izquierdo del soporte se muestra
en la Figura 85, la pieza correspondiente al lado derecho del soporte se indica en la Figura 86, y
la pieza que funcionara como muelle mévil de la herramienta se presenta en la Figura 87. El
ensamble de todas las piezas que se ubicaran en el gripper se representa en la Figura 88 y su

impresion 3D se detalla en la Figura 89.
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Figura 85

Disefio en 3D del lado izquierdo correspondiente a la herramienta

Figura 86

Disefio en 3D del lado derecho correspondiente a la herramienta

Figura 87

Disefio en 3D de la parte movil correspondiente a la herramienta
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Figura 88

Ensamble de las piezas para formar la herramienta

Figura 89

Impresion 3D de la herramienta que emularda el aplicativo

Disefio Eléctrico y Electrénico

Al no usar una herramienta fisica externa por ser un aplicativo demostrativo, el
diagrama esquematico serd el detallado en el titulo de Integracién de Sistemas del actual
capitulo. Para hallar el valor de fuerza ejercida por el robot sobre una superficie mediante el
sensor FSR 402 se debera obtener el valor de la variacidn del voltaje que ingresara a la entrada
analégica de la tarjeta de desarrollo. Al aplicar un divisor de tensién a la entrada analdgica del

ESP32, se usara su formula para hallar voltaje de salida del sensor FSR 402.
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Vour = Ve )
our = Y+ \ R ¥ Rrsn

El sensor al tener un comportamiento exponencial, mientras mas fuerza se aplique a la
membrana mayor es el voltaje de salida, para lo cual, sera indispensable conocer la curva de
fuerza del sensor proporcionado por el fabricante, y de esta forma se podra hallar el valor de la
fuerza en funcién al valor del voltaje de salida.

Figura 90

Grdfica exponencial del comportamiento del sensor FSR402
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Nota. Tomado de (INTERLINK ELECTRONICS, 2010).

Con los datos obtenidos en la Figura 90 utilizando una resistencia Ry, = 10 [k], se
aplicara una regresion exponencial para hallar una ecuacidn de la fuerza en funcién del voltaje
de salida, de esta manera aplicando dicha ecuacién se obtendra un valor aproximado de la
fuerza aplicada en el sensor FSR 402.

Frsg = 19,847 (Voyr)>**?

Arquitectura de comunicacién

Se usara la comunicacion establecida por el sistema de robética colaborativa empleando
la misma red de comunicacién y dispositivos detallados en el titulo Arquitectura de

Comunicacidn de la Integracién de Sistemas del presente capitulo.
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El proceso utilizado para realizar la programacion del aplicativo “Limpieza” empleado en el area

domeéstica se detallan en las Figuras 91 y 92.

Figura 91

Diagrama de flujo del aplicativo doméstico “Limpieza”
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Figura 92

Diagrama de flujo del aplicativo doméstico “Limpieza”
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Capitulo IV
Pruebas y Analisis de Resultados

En el presente capitulo, se efectuaran las pruebas para hallar el tiempo de parada del
robot KUKA KR3 R540 desde el instante que el sistema de presencia detecta un objeto hasta el
instante que el robot se detiene, con la finalidad de comprobar la funcionalidad del sistema de
robética colaborativa para evitar colisiones. Adicionalmente, se realizara pruebas para
determinar la sensibilidad del sensor FSR 402 para medir la fuerza ejercida por la herramienta
externa del robot sobre una superficie plana.

Para la realizacion de las pruebas es necesario activar la interfaz “Automatico Externo” y
el movimiento del robot empleando una interfaz HMI implementada en el Touch Panel
SISMATIC KTP700 Basic detallada en la Figura 93.

Figura 93

Interfaz HMI para la realizacion de pruebas

SIEMENS
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Pruebas de Parada Automatica del Sistema de Robética Colaborativa

La finalidad de la prueba es determinar el tiempo de parada del robot KUKA KR3 R540
desde el instante que el sistema de presencia detecta un objeto mediante la velocidad de
trayectoria del robot y la distancia recorrida desde el punto de parada tedrico.

Las pruebas se realizaran mediante el movimiento del robot hacia un obstaculo fijo
ubicado en las coordenadas del sector lateral derecho, lateral izquierdo, frontal superior e
inferior del sistema mediante tres diferentes velocidades de trayectoria del robot, con el
propésito de determinar la exactitud y el rango de deteccién del sistema para cada sensor
ultrasénico ubicado en posicidn horizontal y vertical. Se deberd tomar en cuenta que el sistema
de presencia estara programado para enviar el bit de parada automatica, al momento que
detecta un objeto cada sensor ultrasdnico a una distancia menor de 6 [cm]. Para calcular el
tiempo de parada del robot se aplicara la férmula establecida por el movimiento rectilineo
uniforme que se detalla a continuacién mediante la distancia recorrida y la velocidad de
trayectoria del robot.

drecorrida

t =
parada
Urobot

La distancia recorrida se obtendrd mediante la diferencia de la distancia de parada con
respecto al obstaculo y la distancia de parada tedrica, como se detalla en la siguiente férmula.
drecorrida = dparada - dteorica
Sector Derecho del Sistema
El robot se desplazard desde la coordenada {x 400, y 0, z 150} [mm] hasta el obstaculo
situado en la coordenada {x 400, y -230, z 150} [mm] como se muestra en la Figura 94, donde el

robot debera parar en la coordenada {x 400, y -170, z 150} [mm].
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Figura 94

Entorno de trabajo para las pruebas en el sector derecho del sistema

Los datos obtenidos de cada prueba corresponderan a cada sensor ultrasénico HC —

SR04 ubicados en la parte derecha del sistema de presencia en posicidn horizontal y posicion
vertical.

Prueba 1

La velocidad de trayectoria del robot estara programada a 0,1 [m/s] y se obtendra los
siguientes resultados.

Sensor Ultrasénico HC — SR04 en Posicion Horizontal

El robot se detuvo a una distancia de 5,1 [cm] con respecto al obstaculo en la
coordenada {x 400, y -179, z 150} [mm] como se muestra en la grafica obtenida por el sensor

detallada en la Figura 95.
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Figura 95

Prueba N°1 del sensor ultrasonico HC — SR04 horizontal N°1

X [em]
g

La distancia recorrida por el robot serd la siguiente:

drecorrida = _(dreal - dteorica)
Arecorrida = _(_179 - (_170)) [mm] = 9 [mm]
Obtenida la distancia recorrida se procede a calcular el tiempo que se demord en

detenerse el robot.

_ drecorrida
tparada -
Urobot
0,009 [m]
tparada = 01 [mys] 0,09 [s]

Sensor Ultrasonico HC — SR04 en Posicion Vertical
El robot se detuvo a una distancia de 5,3 [cm] con respecto al obstaculo en la
coordenada {x 400, y -177, z 150} [mm] como se muestra en la grafica obtenida por el sensor

detallada en la Figura 96.
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Figura 96

Prueba N°1 del sensor ultrasonico HC — SR04 vertical N°2
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La distancia recorrida por el robot sera la siguiente:

Arecorrida = —(Arear — Ateorica)
drecorrida = _(_177 - (_170)) [mm] = 7 [mm]
Obtenida la distancia recorrida se procede a calcular el tiempo que se demoré en

detenerse el robot.

_ drecorrida
tparada - m
0,007 [m]
tparada = m = 0,07 [s]

Prueba 2
La velocidad de trayectoria del robot estara programada a 0,5 [m/s], obteniendo los

siguientes resultados.
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Sensor Ultrasénico HC — SR04 en Posicion Horizontal
El robot se detuvo a una distancia de 3,5 [cm] con respecto al obstaculo en la

coordenada {x 400, y -195, z 150} [mm] como se muestra en la grafica obtenida por el sensor

detallada en la Figura 97.

Figura 97

Prueba N°2 del sensor ultrasonico HC — SR04 horizontal N°1

x [cm]

t [ms]

slo

La distancia recorrida por el robot sera la siguiente:
drecorrida = _(dreal - dteorica)
Arecorrida = _(_195 - (_170)) [mm] = 25 [mm]

Obtenida la distancia recorrida se procede a calcular el tiempo que se demoré en

detenerse el robot.

_ drecorrida
tparada -
VUrobot
0,025 [m]
tparada = e 7o = 0,05 [s]

0,5 [m/s]



Sensor Ultrasonico HC — SR04 en Posicion Vertical

El robot se detuvo a una distancia de 3,7 [cm] con respecto al obstaculo en la

coordenada {x 400, y -193, z 150} [mm] como se muestra en la grafica obtenida por el sensor

detallada en la Figura 98.

Figura 98

Prueba N°2 del sensor ultrasonico HC — SR04 vertical N°2

% [em]
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t [ms]

La distancia recorrida por el robot sera la siguiente:

Arecorrida = —(Arear — Ateorica)
Arecorrida = _(_193 - (_170)) [mm] = 23 [mm]

Obtenida la distancia recorrida se procede a calcular el tiempo que se demoré en

detenerse el robot.

_ drecorrida
tparada -
Vrobot
0,023 [m]
tparada = — = 0,046 [s]

0,5 [m/s]
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Prueba 3

La velocidad de trayectoria del robot estara programada a 1,0 [m/s], obteniendo los
siguientes resultados.

Sensor Ultrasénico HC — SR04 en Posicion Horizontal

El robot se detuvo a una distancia de 2,6 [cm] con respecto al obstaculo en la
coordenada {x 400, y -204, z 150} [mm] como se muestra en la grafica obtenida por el sensor
detallada en la Figura 99.
Figura 99

Prueba N°3 del sensor ultrasonico HC — SR04 horizontal N°1

X [em]

- tIms]

......

La distancia recorrida por el robot sera la siguiente:
drecorriaa = —(drear — dteorica)
drecorrida = _(_204‘ - (_170)) [mm] = 34 [mm]
Obtenida la distancia recorrida se procede a calcular el tiempo que se demord en
detenerse el robot.

drecorrida

tparada -
VUrobot
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. 0,034 [m]
parada — 1’0 [m/s]

= 0,034 [s]

Sensor Ultrasénico HC — SR04 en Posicion Vertical

El robot se detuvo a una distancia de 2,8 [cm] con respecto al obstaculo en la
coordenada {x 400, y -202, z 150} [mm] como se muestra en la gréfica obtenida por el sensor
detallada en la Figura 100.

Figura 100

Prueba N°3 del sensor ultrasonico HC — SR04 vertical N°2

% [em]

0.0

S hm s Tes = e > tIms]
La distancia recorrida por el robot sera la siguiente:

drecorrida = _(dreal - dteorica)
Arecorrida = _(_202 - (_170)) [mm] = 32 [mm]
Obtenida la distancia recorrida se procede a calcular el tiempo que se demord en

detenerse el robot.

_ drecorrida
tparada -
Urobot
0,032 [m]

tparada = 10 [m/s] 0,032 [s]
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Sector Izquierdo del Sistema

El robot se desplazard desde la coordenada {x 400, y 0, z 150} [mm] hasta el obstaculo
situado en la coordenada {x 400, y 230, z 150} [mm] como se muestra en la Figura 101, donde el
robot debera parar en la coordenada {x 400, y 170, z 150} [mm].

Figura 101

Entorno de trabajo para las pruebas en el sector izquierdo del sistema

Los datos obtenidos de cada prueba corresponderan a cada sensor ultrasénico HC —
SR04 ubicados en la parte izquierda del sistema de presencia en posicién horizontal y posicién
vertical.

Prueba 1

La velocidad de trayectoria del robot estara programada a 0,1 [m/s] y se obtendra los
siguientes resultados.

Sensor Ultrasonico HC — SR04 en Posicion Horizontal

El robot se detuvo a una distancia de 5,0 [cm] con respecto al obstaculo en la
coordenada {x 400, y 180, z 150} [mm] como se muestra en la grafica obtenida por el sensor

detallada en la Figura 102.
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Figura 102

Prueba N°1 del sensor ultrasonico HC — SR04 horizontal N°3

x [cm]

0.0

4BE8s [T

e wwte > t[ms]

La distancia recorrida por el robot sera la siguiente:

drecorrida = dreal - dteorica
Arecorriaa = (180 — 170) [mm] = 10 [mm]

Obtenida la distancia recorrida se procede a calcular el tiempo que se demord en

detenerse el robot.

drecorrida

t =
parada
Urobot

_0,01[m] _
tparada - m =0, [S]

Sensor Ultrasénico HC — SR04 en Posicion Vertical
El robot se detuvo a una distancia de 4,8 [cm] con respecto al obstaculo en la

coordenada {x 400, y 182, z 150} [mm] como se muestra en la grafica obtenida por el sensor

detallada en la Figura 103.
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Figura 103

Prueba N°1 del sensor ultrasonico HC — SR04 vertical N°4

X [em]

= axesy 41087 [THT [T

La distancia recorrida por el robot serd la siguiente:

drecorrida = dreal - dteorica
Arecorriaa = (182 — 170) [mm] = 12 [mm]
Obtenida la distancia recorrida se procede a calcular el tiempo que se demord en

detenerse el robot.

_ drecorrida
tparada -
Urobot
0,012 [m]

tparada = 01[mys] 0,12 [s]

Prueba 2
La velocidad de trayectoria del robot estara programada a 0,5 [m/s], obteniendo los

siguientes resultados.
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Sensor Ultrasénico HC — SR04 en Posicion Horizontal

El robot se detuvo a una distancia de 3,4 [cm] con respecto al obstaculo en la
coordenada {x 400, y 196, z 150} [mm] como se muestra en la grafica obtenida por el sensor
detallada en la Figura 104.
Figura 104

Prueba N°2 del sensor ultrasonico HC — SR04 horizontal N°3

x [cm]

0.0

—> t [ms]

La distancia recorrida por el robot sera la siguiente:

drecorrida = dreal - dteorica
Arecorriaa = (196 — 170) [mm] = 26 [mm]
Obtenida la distancia recorrida se procede a calcular el tiempo que se demord en

detenerse el robot.

_ drecorrida
tparada -
VUrobot
0,026 [m]
tparada = T = 0,052 [s]

0,5 [m/s]
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Sensor Ultrasonico HC — SR04 en Posicion Vertical

El robot se detuvo a una distancia de 3,2 [cm] con respecto al obstaculo en la

coordenada {x 400, y 198, z 150} [mm] como se muestra en la grafica obtenida por el sensor

detallada en la Figura 105.

Figura 105

Prueba N°2 del sensor ultrasonico HC — SR04 horizontal N°4

X [em]

0.0

po - tms]

La distancia recorrida por el robot serd la siguiente:

drecorrida = dreal - dteorica
Arecorriaa = (198 — 170) [mm] = 28 [mm]

Obtenida la distancia recorrida se procede a calcular el tiempo que se demord en

detenerse el robot.

_ drecorrida
tparada -
VUrobot
0,028 [m]

tyarada = 05 [m/s] = 0,056 [s]
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Prueba 3

La velocidad de trayectoria del robot estara programada a 1,0 [m/s], obteniendo los
siguientes resultados.

Sensor Ultrasénico HC — SR04 en Posicion Horizontal

El robot se detuvo a una distancia de 2,7 [cm] con respecto al obstaculo en la

coordenada {x 400, y 203, z 150} [mm] como se muestra en la grafica obtenida por el sensor
detallada en la Figura 106.

Figura 106

Prueba N°3 del sensor ultrasonico HC — SR04 horizontal N°3

x [cm]

0.0

55555

La distancia recorrida por el robot sera la siguiente:

drecorrida = dreal - dteorica
drecorriaa = (203 —170) [mm] = 33 [mm]

Obtenida la distancia recorrida se procede a calcular el tiempo que se demord en
detenerse el robot.

_ drecorrida
tparada -

Vrobot
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. _ 0,033 [m]
parada — 1’0 [m/s]

= 0,033 [s]

Sensor Ultrasénico HC — SR04 en Posicion Vertical

El robot se detuvo a una distancia de 2,6 [cm] con respecto al obstaculo en la
coordenada {x 400, y 204, z 150} [mm] como se muestra en la grafica obtenida por el sensor
detallada en la Figura 107.

Figura 107

Prueba N°3 del sensor ultrasonico HC — SR04 vertical N°4

x[r.m],\

—>t[ms]
La distancia recorrida por el robot sera la siguiente:

drecorrida = dreal - dteorl’ca
Arecorrida = (204 —170) [mm] = 34 [mm]
Obtenida la distancia recorrida se procede a calcular el tiempo que se demoré en

detenerse el robot.

_ drecorrida
tparada -
Urobot
0,034 [m]
tparada = 7773 = 0,034 [s]

1,0 [m/s]
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Sector Frontal Superior del Sistema

El robot se desplazard desde la coordenada {x 300, y 0, z 100} [mm] hasta el obstaculo
situado en la coordenada {x 400, y 0, z 100} [mm] con un giro de 90° en la articulacion 5 del
robot como se muestra en la Figura 108, donde el robot debera parar en la coordenada {x 340, y
0, z 100} [mm].

Figura 108

Entorno de trabajo para las pruebas en el sector frontal superior del sistema

Los datos obtenidos de cada prueba corresponderan a cada sensor ultrasénico HC —
SR04 ubicados en la parte frontal superior del sistema de presencia en posicién horizontal y
posicion vertical.

Prueba 1

La velocidad de trayectoria del robot estara programada a 0,1 [m/s] y se obtendra los
siguientes resultados.

Sensor Ultrasénico HC — SR04 en Posicion Horizontal

El robot se detuvo a una distancia de 5,1 [cm] con respecto al obstaculo en la
coordenada {x 349, y 0, z 100} [mm] como se muestra en la grafica obtenida por el sensor

detallada en la Figura 109.
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Figura 109

Prueba N°1 del sensor ultrasonico HC — SR04 horizontal N°5

x [em]

20.0 4

=t [ms]
La distancia recorrida por el robot sera la siguiente:
drecorrida = dreal - dteorica
drecorriaa = (349 — 340) [mm] = 9 [mm]
Obtenida la distancia recorrida se procede a calcular el tiempo que se demord en

detenerse el robot.

_ drecorrida
tparada -
Urobot
0,009 [m]

tparada = 01 [mys] 0,09 [s]

Sensor Ultrasonico HC — SR04 en Posicion Vertical
El robot se detuvo a una distancia de 4,6 [cm] con respecto al obstaculo en la
coordenada {x 354, y 0, z 100} [mm] como se muestra en la grafica obtenida por el sensor

detallada en la Figura 110.



Figura 110
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Prueba N°1 del sensor ultrasonico HC — SR04 vertical N°6

La distancia recorrida por el robot sera la siguiente:

drecorrida = dreal - dteorica

Arecorriaa = (354 — 340) [mm] = 14 [mm]

detenerse el robot.

_ drecorrida
tparada -

parada =

Prueba 2

siguientes resultados.

La velocidad de trayectoria del robot estara programada a 0,5 [m/s], obteniendo los

VUrobot
0,014 [m]
—=10,14
0,1 [m/s] A4ls]

Obtenida la distancia recorrida se procede a calcular el tiempo que se demord en

s08

t [ms]
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Sensor Ultrasénico HC — SR04 en Posicion Horizontal

El robot se detuvo a una distancia de 3,3 [cm] con respecto al obstaculo en la
coordenada {x 367, y 0, z 100} [mm] como se muestra en la gréfica obtenida por el sensor
detallada en la Figura 111.
Figura 111

Prueba N°2 del sensor ultrasonico HC — SR04 horizontal N°5

% [em]

0.0

16858

La distancia recorrida por el robot sera la siguiente:
drecorrida = Areal — Ateorica
drecorriaa = (367 — 340) [mm] = 27 [mm]
Obtenida la distancia recorrida se procede a calcular el tiempo que se demoré en

detenerse el robot.

_ drecorrida
tparada -
VUrobot
0,027 [m]

tparada = 05 [m/s] = 0,054 [s]



Sensor Ultrasonico HC — SR04 en Posicion Vertical

El robot se detuvo a una distancia de 2,9 [cm] con respecto al obstaculo en la

coordenada {x 371, y 0, z 100} [mm] como se muestra en la grafica obtenida por el sensor

detallada en la Figura 112.

Figura 112

Prueba N°2 del sensor ultrasonico HC — SR04 vertical N°6

x [em]
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La distancia recorrida por el robot sera la siguiente:

drecorrida = dreal - dteorica
Arecorriaa = (371 — 340) [mm] = 31 [mm]

Obtenida la distancia recorrida se procede a calcular el tiempo que se demord en

detenerse el robot.

_ drecorrida
tparada -
VUrobot
0,031 [m]
tparada -

m = 0,062 [S]
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Prueba 3

La velocidad de trayectoria del robot estara programada a 1,0 [m/s], obteniendo los
siguientes resultados.

Sensor Ultrasénico HC — SR04 en Posicion Horizontal

El robot se detuvo a una distancia de 2,3 [cm] con respecto al obstaculo en la
coordenada {x 377,y 0, z 100} [mm] como se muestra en la grafica obtenida por el sensor
detallada en la Figura 113.
Figura 113

Prueba N°3 del sensor ultrasonico HC — SR04 horizontal N°5

% [em]

t [ms]
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La distancia recorrida por el robot sera la siguiente:
Arecorrida = Areat — Ateorica
drecorridaa = (377 — 340) [mm] = 37 [mm]
Obtenida la distancia recorrida se procede a calcular el tiempo que se demord en
detenerse el robot.

drecorrida

tparada -
VUrobot



0,037 [m]

t =—=10,037
parada 1,0 [m/s] [s]

Sensor Ultrasénico HC — SR04 en Posicion Vertical

El robot se detuvo a una distancia de 2,1 [cm] con respecto al obstaculo en la
coordenada {x 379, y 0, z 150} [mm] como se muestra en la grafica obtenida por el sensor
detallada en la Figura 114.
Figura 114

Prueba N°3 del sensor ultrasénico HC — SR04 vertical N°6

x [cm]

0.0

16764 L0664 Lo%es 1064 isles

La distancia recorrida por el robot sera la siguiente:

drecorrida = dreal - dteorica
drecorriaa = (379 — 340) [mm] = 39 [mm]
Obtenida la distancia recorrida se procede a calcular el tiempo que se demoré en

detenerse el robot.

_ drecorrida
tparada - Vrobot
0,039 [m]
tparada = 7o = 0,039 [s]

1,0 [m/s]
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Sector Frontal Inferior del Sistema

El robot se desplazard desde la coordenada {x 300, y 0, z 100} [mm] hasta el obstaculo
situado en la coordenada {x 400, y 0, z 100} [mm] como se muestra en la Figura 115, donde el
robot debera parar en la coordenada {x 340, y 0, z 100} [mm].

Figura 115

Entorno de trabajo para las pruebas en el sector frontal inferior del sistema

Los datos obtenidos de cada prueba corresponderan a cada sensor ultrasénico HC —
SR04 ubicados en la parte frontal superior del sistema de presencia en posicidn horizontal y
posicion vertical.

Prueba 1

La velocidad de trayectoria del robot estara programada a 0,1 [m/s] y se obtendra los
siguientes resultados.

Sensor Ultrasonico HC — SR04 en Posicion Horizontal

El robot se detuvo a una distancia de 5,2 [cm] con respecto al obstaculo en la
coordenada {x 348, y 0, z 100} [mm] como se muestra en la grafica obtenida por el sensor

detallada en la Figura 116.
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Figura 116

Prueba N°1 del sensor ultrasonico HC — SR04 horizontal N°7
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La distancia recorrida por el robot sera la siguiente:

drecorrida = dreal - dteorica
drecorriaa = (348 — 340) [mm] = 8 [mm]
Obtenida la distancia recorrida se procede a calcular el tiempo que se demoré en

detenerse el robot.

_ drecorrida
tparada -
Urobot
0,008 [m]
tparada = 01 [mys] 0,08 [s]

Sensor Ultrasonico HC — SR04 en Posicion Vertical
El robot se detuvo a una distancia de 5,7 [cm] con respecto al obstaculo en la
coordenada {x 343, y 0, z 100} [mm] como se muestra en la grafica obtenida por el sensor

detallada en la Figura 117.
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Figura 117

Prueba N°1 del sensor ultrasénico HC — SR04 vertical N°8

x [em]

€0.0 4

t [ms]

0.0 T v T + i
8261 18361 18461 18561 18861 18761

La distancia recorrida por el robot sera la siguiente:

drecorrida = dreal - dteorica
drecorriaa = (343 — 340) [mm] = 3 [mm]
Obtenida la distancia recorrida se procede a calcular el tiempo que se demord en

detenerse el robot.

_ drecorrida
tparada -
Urobot
0,003 [m]

tparada = 01 [mys] 0,03 [s]

Prueba 2
La velocidad de trayectoria del robot estara programada a 0,5 [m/s], obteniendo los

siguientes resultados.
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Sensor Ultrasénico HC — SR04 en Posicion Horizontal
El robot se detuvo a una distancia de 3,3 [cm] con respecto al obstaculo en la

coordenada {x 367, y 0, z 100} [mm] como se muestra en la gréfica obtenida por el sensor

detallada en la Figura 118.

Figura 118

Prueba N°2 del sensor ultrasonico HC — SR04 horizontal N°7

X [cm]
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La distancia recorrida por el robot sera la siguiente:

drecorrida = dreal - dteorica
drecorriaa = (367 — 340) [mm] = 27 [mm]
Obtenida la distancia recorrida se procede a calcular el tiempo que se demordé en

detenerse el robot.

_ drecorrida
tparada -
Urobot
0,027 [m]

parada = Q57T = 0,054 [s]
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Sensor Ultrasonico HC — SR04 en Posicion Vertical

El robot se detuvo a una distancia de 4,4 [cm] con respecto al obstaculo en la
coordenada {x 356, y 0, z 100} [mm] como se muestra en la gréfica obtenida por el sensor
detallada en la Figura 119.
Figura 119

Prueba N°2 del sensor ultrasonico HC — SR04 vertical N°8
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La distancia recorrida por el robot sera la siguiente:

drecorrida = dreal - dteorica
Arecorriaa = (356 — 340) [mm] = 16 [mm]
Obtenida la distancia recorrida se procede a calcular el tiempo que se demord en

detenerse el robot.

_ drecorrida
tparada -
Urobot
0,016 [m]

tparada = 05 m/s] 0,032 [s]
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Prueba 3

La velocidad de trayectoria del robot estara programada a 1,0 [m/s], obteniendo los
siguientes resultados.

Sensor Ultrasénico HC — SR04 en Posicion Horizontal

El robot se detuvo a una distancia de 1,9 [cm] con respecto al obstaculo en la
coordenada {x 381, y 0, z 100} [mm] como se muestra en la grafica obtenida por el sensor
detallada en la Figura 120.
Figura 120

Prueba N°3 del sensor ultrasonico HC — SR04 horizontal N°7
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La distancia recorrida por el robot sera la siguiente:
Arecorrida = Areat — Ateorica
drecorrida = (381 — 340) [mm] = 41 [mm]
Obtenida la distancia recorrida se procede a calcular el tiempo que se demoré en
detenerse el robot.

drecorrida

t =
parada
Urobot
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. _ 0,041 [m]
parada — 1’0 [m/s]

= 0,041 [s]

Sensor Ultrasénico HC — SR04 en Posicion Vertical

El robot se detuvo a una distancia de 2,4 [cm] con respecto al obstaculo en la
coordenada {x 376, y 0, z 150} [mm] como se muestra en la grafica obtenida por el sensor
detallada en la Figura 121.

Figura 121

Prueba N°3 del sensor ultrasénico HC — SR04 vertical N°8
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La distancia recorrida por el robot sera la siguiente:

drecorrida = dreal - dteorica
Arecorriaa = (376 — 340) [mm] = 36 [mm]
Obtenida la distancia recorrida se procede a calcular el tiempo que se demord en

detenerse el robot.

_ drecorrida
tparada - m
0,036 [m]
tparada = T 7 = 0,036 [s]

1,0 [m/s]



148

Pruebas del Sensor de Fuerza FSR 402 del Sistema de Robética Colaborativa

Para determinar la sensibilidad y funcionamiento del sensor de fuerza FSR 402, se
procederd a realizar la medicidn fisica del voltaje que ingresara a la entrada analdgica de la
tarjeta de desarrollo ESP32 DevKit al momento de ejercer fuerza por medio de la herramienta
externa sobre una superficie plana, la fuerza ejercida se obtendra a través de la medicion de una
balanza digital y la aceleracidn de trayectoria del robot. Se realizaran 10 pruebas mediante el
movimiento del robot para llevar la herramienta externa donde se encontrara el sensor de
fuerza hacia una superficie plana ubicada en la coordenada {x 200, y 0, z 12} [mm] como se
detalla en la Figura 122. Desde la prueba niumero 3 se disminuird 0,25 [mm] en el eje z partiendo
de la coordenada {x 200, y 0, z 11,5} [mm] hasta llegar a la coordenada {x 200,y 0, z 9,5} [mm]
correspondiente a la prueba ndmero 10.

Figura 122

Entorno de trabajo para la realizacion de las pruebas del sensor FSR 402
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Prueba 1

El movimiento se efectuard desde la coordenada {x 200, y 0, z 100} [mm] hasta la
coordenada {x 200, y 0, z 12} [mm] mediante una aceleracién de trayectoria de 1,0 [m/s],
obteniendo los resultados detallados en la Figura 123.

Figura 123

Prueba N°1 del sensor de fuerza FSR 402 medicidn de voltaje y masa
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El movimiento se efectuard desde la coordenada {x 200, y 0, z 100} [mm] hasta la
coordenada {x 200, y 0, z 11,50} [mm] mediante una aceleracion de trayectoria de 1,0 [m/s],

obteniendo los resultados detallados en la Figura 124.
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Figura 124

Prueba N°2 del sensor de fuerza FSR 402 medicion de voltaje y masa
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Prueba 3

El movimiento se efectuara desde la coordenada {x 200, y 0, z 100} [mm] hasta la
coordenada {x 200, y 0, z 11,25} [mm] mediante una aceleracion de trayectoria de 1,0 [m/s],
obteniendo los resultados detallados en la Figura 125.

Figura 125

Prueba N°3 del sensor de fuerza FSR 402 medicion de voltaje y masa

V[mvV]

3200.0

Voltimetro

Balanza

. M iy

nnnnn

xxxxxx

L N T AMM |

t [ms]



Prueba 4

El movimiento se efectuard desde la coordenada {x 200, y 0, z 100} [mm] hasta la

coordenada {x 200, y 0, z 11} [mm] mediante una aceleracién de trayectoria de 1,0 [m/s],

obteniendo los resultados detallados en la Figura 126.

Figura 126

Prueba N°4 del sensor de fuerza FSR 402 medicidn de voltaje y masa

V[mV]

Voltimetro

Balanza l
l

LA l L

J“" ’I v vrﬁ~\,“""“‘ll'.r"

1l l

1 w».fu‘:'n"\'" 'uh Ly 1,1””" “ M
\[\"/'W(J ' f\ ‘

L o
| 1,A”._|."‘ “‘

f
o'd j‘ iy
van

Prueba 5

coordenada {x 200, y 0, z 10,75} [mm] mediante una aceleracién de trayectoria de 1,0 [m/s],

El movimiento se efectuard desde la coordenada {x 200, y 0, z 100} [mm] hasta la

obteniendo los resultados detallados en la Figura 127.

151
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Figura 127

Prueba N°5 del sensor de fuerza FSR 402 medicion de voltaje y masa
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Prueba 6

El movimiento se efectuara desde la coordenada {x 200, y 0, z 100} [mm] hasta la
coordenada {x 200, y 0, z 10,50} [mm] mediante una aceleracién de trayectoria de 1,0 [m/s],
obteniendo los resultados detallados en la Figura 128.

Figura 128

Prueba N°6 del sensor de fuerza FSR 402 medicion de voltaje y masa
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Prueba 7

El movimiento se efectuard desde la coordenada {x 200, y 0, z 100} [mm] hasta la
coordenada {x 200, y 0, z 10,25} [mm] mediante una aceleracién de trayectoria de 1,0 [m/s],
obteniendo los resultados detallados en la Figura 129.

Figura 129

Prueba N°7 del sensor de fuerza FSR 402 medicidn de voltaje y masa
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Prueba 8

El movimiento se efectuara desde la coordenada {x 200, y 0, z 100} [mm] hasta la
coordenada {x 200, y 0, z 10} [mm] mediante una aceleracién de trayectoria de 1,0 [m/s],

obteniendo los resultados detallados en la Figura 130.
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Figura 130

Prueba N°8 del sensor de fuerza FSR 402 medicion de voltaje y masa
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Prueba 9

El movimiento se efectuard desde la coordenada {x 200, y 0, z 100} [mm] hasta la
coordenada {x 200, y 0, z 9,75} [mm] mediante una aceleracion de trayectoria de 1,0 [m/s],
obteniendo los resultados detallados en la Figura 131.
Figura 131

Prueba N°9 del sensor de fuerza FSR 402 medicion de voltaje y masa
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Prueba 10

El movimiento se efectuard desde la coordenada {x 200, y 0, z 100} [mm] hasta la
coordenada {x 200, y 0, z 9,5} [mm] mediante una aceleracién de trayectoria de 1,0 [m/s],
obteniendo los resultados detallados en la Figura 132.
Figura 132
Prueba N°10 del sensor de fuerza FSR 402 medicion de voltaje y masa
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>t [ms]

El analisis de las pruebas realizadas para comprobar el funcionamiento del sistema de

robotica colaborativa, se detalla a continuacion.

Resultados de las Pruebas de Parada Automatica

Mediante las pruebas realizadas se determind el tiempo que demorard en parar el robot

KUKA KR3 R540 desde el instante que el sistema de robdtica colaborativa detecta un obstaculo a

una distancia menor de 6 [cm] a través de 8 sensores ultrasdnicos HC — SRO4. Los resultados se

detallan en la Tabla 29.



Tabla 29

Resultados obtenidos de parada automadtica del sistema de robdética colaborativa
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SENSOR HC-SR0O4  N° PRUEBAS v [m/s] x [m] t[s]

SECTOR Sensor 1 Prueba 1 0,1 0,009 0,09
DERECHO Prueba 2 0,5 0,025 0,05
Prueba 3 1 0,034 0,034

Sensor 2 Prueba 1 0,1 0,007 0,07
Prueba 2 0,5 0,023 0,046
Prueba 3 1 0,032 0,032

SECTOR Sensor 3 Prueba 1 0,1 0,01 0,1
IZQUIERDO Prueba 2 0,5 0,026 0,052
Prueba 3 1 0,033 0,033

Sensor 4 Prueba 1 0,1 0,012 0,12
Prueba 2 0,5 0,028 0,056
Prueba 3 1 0,034 0,034

SECTOR Sensor 5 Prueba 1 0,1 0,009 0,09
FRONTAL Prueba 2 0,5 0,027 0,054
SUPERIOR Prueba 3 1 0,037 0,037
Sensor 6 Prueba 1 0,1 0,014 0,14
Prueba 2 0,5 0,031 0,062
Prueba 3 1 0,039 0,039

SECTOR Sensor 7 Prueba 1 0,1 0,008 0,08
FRONTAL Prueba 2 0,5 0,027 0,054
INFERIOR Prueba 3 1 0,041 0,041
Sensor 8 Prueba 1 0,1 0,003 0,03
Prueba 2 0,5 0,016 0,032
Prueba 3 1 0,036 0,036

Los resultados obtenidos demuestran un comportamiento lineal del sistema de robética

colaborativa para realizar la parada automatica del robot, a mayor velocidad de trayectoria del
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robot, menor sera el tiempo que tardara el robot en detenerse. Los resultados mencionados se
detallan en la Figura 133 y la Figura 134.
Figura 133

Grdfica del comportamiento del sistema de robdtica colaborativa (x vs t)
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Figura 134
Grdfica del comportamiento del sistema de robdtica colaborativa (x vs v)
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Para lograr una aproximacion del comportamiento del sistema, se obtiene una ecuacion
para hallar la distancia recorrida por el robot en funcidn de su velocidad de trayectoria
empleando un promedio de los resultados obtenidos por el sensor 6 y el sensor 7, al ser los de
deficiente comportamiento en comparacion a los demas.

Figura 135

Grdfica del promedio de los sensores 6 y 7 del sistema (x vs v)

Comportamiento del Sistema (x vs v)
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Aplicando la linealizacién a la curva presentada en la Figura 135 se obtiene la siguiente
ecuacion:
Xgecorrida = 0,0318(Vgopor) + 0,0097
Adicionalmente, con la realizacién de las pruebas de deteccion de obstaculos se
determiné la existencia de dos zonas muertas detalladas en la Figura 136, donde el sistema de

robdtica colaborativa no podra detectar ninglin obstaculo.
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Figura 136

Zonas muertas del sistema de robdtica colaborativa
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Resultados de las Pruebas del Sensor de Fuerza FSR 402

Los resultados obtenidos mediante las pruebas realizadas en el sensor de fuerza FSR 402
determinan un comportamiento exponencial del sensor para medir la fuerza mediante la
variacion de voltaje. Como se observa en la Tabla 30 y la Figura 137 el sensor tendra un alto
nivel de sensibilidad.
Tabla 30

Resultados obtenidos del sensor FSR 402 del sistema de robotica colaborativa

SENSORFSR402 x[mm] Voyr[V]  Fgsg [N] mlkg] a[m/s*]  Fgga [N]

PRUEBA 1 0 0,058 0 0,002 1 0,002
PRUEBA 2 0,5 1,315 0,44761852 0,169 1 0,169
PRUEBA 3 0,75 1,996 1,59249937 0,439 1 0,439
PRUEBA 4 1 2,108 1,88012331 0,754 1 0,745
PRUEBA 5 1,25 2,389 2,7508189 0,995 1 0,995
PRUEBA 6 1,5 2,508 3,18908383 1,41 1 1,41
PRUEBA 7 1,75 2,617  3,62957459 1,839 1 1,839
PRUEBA 8 2 2,752 4,22950798 2,263 1 2,263
PRUEBA 9 2,25 2,886  4,88747145 2,979 1 2,979
PRUEBA 10 2,5 2,912 5,02261445 3,656 1 3,656
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Figura 137

Grdfica del comportamiento del sensor FSR 402 (Vout vs F)

Comportamiento del Sensor FSR 402 (Vour vs F)
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Capitulo V
Guias de Practicas

Es importante guiar a los estudiantes en el manejo del sistema de robdtica colaborativa
mediante prdcticas de laboratorio aplicadas al drea industrial y al d&rea doméstica, donde la
colaboracién entre usuario y robot es indispensable, con el propdsito de demostrar la necesidad
del sistema y ensefiar a los estudiantes del Laboratorio de Robética de la Universidad ESPE sobre
la cuarta revolucidn industrial a través de la robotica colaborativa.

En este capitulo, se presentara dos practicas de laboratorios, cada una estara
compuesta por un trabajo preparatorio con la finalidad de que el estudiante se prepare con los
conceptos necesarios antes de la realizacion de la practica, y una guia de laboratorio
describiendo el procedimiento a ejecutar para completar la practica con éxito.

Cada practica ocupara los dispositivos de la estacion robotizada del Laboratorio
detallados a continuacion: Robot KUKA KR3 R540, Controlador KRC4 Compact, PLC SIEMENS S7 —
1200, Touch Panel SISMATIC KTP700 Basic, herramienta externa; y los dispositivos que
conforman el sistema de robética colaborativa como: tarjetas de desarrollo ESP32 DevKit,
sensores ultrasdnicos HC — SR04, sensor de fuerza FSR 402 y soportes impresos en 3D.

Los aspectos principales empleados en el desarrollo de las practicas de laboratorios por
parte de los estudiantes son los siguientes: el nUmero maximo de integrantes para cada grupo
serd de tres personas, se dispondra de una hora como tiempo maximo para la elaboracion de la
practica de laboratorio y se permitira dos grupos por dia para usar el sistema.

Es indispensable la creacion de grupos al existir un solo sistema de robdtica colaborativa
para la ejecucion de las practicas mediante dos grupos por dia. La préctica 1 estara compuesta
por la introduccidn al manejo del sistema de robdtica colaborativa mediante un aplicativo

industrial y la practica 2 por el control de fuerza aplicada a través de un aplicativo doméstico.



162

Practica 1: Introduccidn a la Robética Colaborativa con el Aplicativo “Fresado en Madera”
Objetivo General
Introducir al estudiante en el area de la robdtica colaborativa mediante el manejo del
sistema de robdtica colaborativa desarrollado a través de un aplicativo industrial para su
aprendizaje.
Objetivos Especificos
e Establecer comunicacién PROFINET entre el Robot KUKA KR3 R540 y el PLC SIEMENS S7
—1200.
e Configurar los bits de entradas y salidas del modo de servicio “Automdtico Externo”.
e Activar la interfaz de Automatico Externo.
e Montar las piezas del sistema de robdtica colaborativa en el robot KUKA KR3 R540.
e Conectar los bits de salida correspondientes al sistema de robdtica colaborativa a las
entradas del PLC SIEMENS S7 — 1200.
e Realizar el fresado de una palabra compuesta por 5 letras en un trozo de madera.
Descripcion General de la Prdctica
La practica de laboratorio desarrollara el aplicativo industrial del fresado de una palabra
completa con un maximo de 5 letras (mayusculas o minusculas) en un trozo de madera MDF de
7x12 [cm], mediante un mini taladro acoplado a soportes para ajustar la herramienta en el
gripper del robot KUKA KR3 R540. Adicionalmente, se integrara el sistema de robdtica
colaborativo con el aplicativo como se muestra en la Figura 138. El proceso se activaray
configurara desde una HMI implementada en el Touch Panel SISMATIC KTP700 Basic para
permitir el control de los accionamientos del robot a través del PLC SIEMENS S7 —1200. El

sistema de robdtica colaborativa trabajara conjuntamente con el PLC enviando el bit de parada
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automatica del robot al momento de detectar la presencia de un obstaculo a una distancia
menor a 6 [cm] dentro del rango de trayectoria del robot.
Figura 138

Montado del sistema de robdtica colaborativa y la herramienta al robot

Materiales

Los materiales necesarios para la realizacién de la préctica se detallan en la Tabla 31.

Tabla 31

Detalle de materiales necesarios para el desarrollo de la Prdctica 1

NOMBRE DISPOSITIVOS

PC/LAPTOP

ROBOT KUKA KR3 R540
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NOMBRE DISPOSITIVOS

CONTROLADOR KRC4
COMPACT

SMARTPAD

PLC SIEMENS S7 — 1200

TOUCH PANEL SISMATIC
KTP700 BASIC

SISTEMA DE ROBOTICA
COLABORATIVA

MINI TALADRO X - POWER

CABLES ETHERNET

SOPORTES 3D

SOPORTE Y PIEZAS DE
MADERA
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Alcance
El desarrollo de la practica tiene como propdsito general dar a conocer al estudiante el
manejo del sistema de robdtica colaborativa y su importancia mediante el aplicativo industrial
“Fresado en Madera”, donde es importante la colaboracién del operario y el robot al momento
de ingresar el producto para realizar el fresado sin el riesgo de ocasionarse una colision.
Resultados Esperados
e Establece la comunicacion PROFINET entre el Robot KUKA KR3 R540 y el PLC SIEMENS S7
— 1200 con éxito.
e Determina adecuadamente las direcciones de entradas y salidas empleadas en la
comunicacion PROFINET.
e Reconoce y configura los bits de entradas y salidas del modo de servicio “Automatico
Externo”.
e Activa correctamente la interfaz de Automatico Externo.
e Monta de una manera dptima el sistema de robdtica colaborativa en el robot.
e |dentifica y conecta correctamente los bits de salida correspondientes al sistema de
robética colaborativa a las entradas del PLC SIEMENS S7 — 1200.

e EfectUa correctamente el proceso de fresado en madera.
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Practica 2: Control ON/OFF de Fuerza Aplicada con Aplicativo “Limpieza Doméstica”
Objetivo General
Controlar la fuerza aplicada por el robot KUKA KR3 R540 sobre una superficie mediante
el manejo del sistema de robética colaborativa desarrollado a través de un aplicativo doméstico
para el aprendizaje del estudiante.
Objetivos Especificos
e Establecer comunicacién PROFINET entre el Robot KUKA KR3 R540 y el PLC SIEMENS S7
—1200.
e Configurar los bits de entradas y salidas del modo de servicio “Automdtico Externo”.
e Activar la interfaz de Automatico Externo.
e Montar las piezas del sistema de robdtica colaborativa en el robot KUKA KR3 R540.
e Conectar los bits de salida correspondientes al sistema de robdtica colaborativa a las
entradas del PLC SIEMENS S7 — 1200.
e Emular la limpieza de un area especifica mediante la herramienta externa.
Descripcion General de la Prdctica
La practica de laboratorio desarrollara el aplicativo doméstico de limpieza de una
superficie plana del hogar, mediante una herramienta externa impresa en 3D con la forma de
una aspiradora que emulara el proceso, con la capacidad de ajustarse en el gripper del robot
KUKA KR3 R540. Adicionalmente, se integrara el sistema de robdtica colaborativo con el
aplicativo como se muestra en la Figura 139. El proceso se activard y configurara desde una HMI
implementada en el Touch Panel SISMATIC KTP700 Basic para permitir el control de los
accionamientos del robot a través del PLC SIEMENS S7 — 1200. El sistema de robética
colaborativa trabajara conjuntamente con el PLC enviando el bit de parada automatica del robot

al momento de detectar la presencia de un obstaculo a una distancia menor a 6 [cm] dentro del
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rango de trayectoria del robot. Ademas, el sistema enviara la lectura de la fuerza ejercida entre
la herramienta y la superficie plana obtenida por sensor FSR 402 directamente al mddulo de
entradas fisicas del controlador KRC4 Compact mediante un valor digital, para luego redirigir el
valor de la medicidn del controlador del robot al PLC a través de la comunicacion PROFINET, con
el propésito de realizar un control ON/OFF de la fuerza ejercida por el robot.

Figura 139

Montado del sistema de robdtica colaborativa y la herramienta al robot

Materiales
Los materiales necesarios para la realizacién de la préctica se detallan en la Tabla 32.
Tabla 32

Detalle de materiales necesarios para el desarrollo de la Prdctica 2

NOMBRE DISPOSITIVOS

PC/LAPTOP

ROBOT KUKA KR3 R540
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NOMBRE DISPOSITIVOS

CONTROLADOR KRC4
COMPACT

SMARTPAD

PLC SIEMENS S7 — 1200

TOUCH PANEL SISMATIC
KTP700 BASIC

SISTEMA DE ROBOTICA
COLABORATIVA

HERRAMIENTA EXTERNA
ASPIRADORA

CABLES ETHERNET

SUPERFICIE DE MADERA
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Alcance

El desarrollo de la préctica tiene como propdsito general ensefiar al estudiante a realizar

un control ON/OFF de la fuerza que ejerce el robot mediante la herramienta externa que

emulara el funcionamiento de una aspiradora sobre una superficie, con la finalidad de reducir

dainos ocasionados en el robot a largo plazo por aplicar mayor fuerza de la necesaria.

Resultados Esperados

Establece la comunicacién PROFINET entre el Robot KUKA KR3 R540 y el PLC SIEMENS S7
— 1200 con éxito.

Determina adecuadamente las direcciones de entradas y salidas empleadas en la
comunicacion PROFINET.

Reconoce y configura los bits de entradas y salidas del modo de servicio “Automatico
Externo”.

Activa correctamente la interfaz de Automatico Externo.

Monta de una manera éptima el sistema de robdtica colaborativa en el robot.
Identifica y conecta correctamente los bits de salida correspondientes al sistema de
robética colaborativa a las entradas del PLC SIEMENS S7 — 1200.

Efectua correctamente el proceso de limpieza doméstica.

Logra realizar un control ON/OFF de la fuerza aplicada por el robot sobre una superficie.
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Capitulo VI
Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones

o Sedisefié e implementd un sistema de robdtica colaborativa al robot KUKA KR3 R540 y
controlador KRC4 compact para detectar objetos u personas a una distancia minima de
6 [cm] y evitar colisiones, mediante la integracion del sistema de presencia efectuado
por una tarjeta de desarrollo ESP32 DevKit con el algoritmo de parada automatica
efectuado desde una unidad de control superior PLC SIEMENS S7 — 1200 y el controlador
del robot.

e laintegracién del sistema de presencia con el algoritmo de parada automatica se la
realizd mediante comunicacidn inaldmbrica entre dos tarjetas de desarrollo ESP32
DeviKit para conformar el sistema de robdtica colaborativa, obteniendo un tiempo de
parada éptimo menor a 0,1 [s] para una velocidad de trayectoria del robot de 0,5 [m/s].

e lainterfaz HMI implementada en el Touch Panel SISMATIC KTP700 Basic permite activar
la interfaz “Automatico Externo”, los accionamientos del robot KUKA KR3 R540,
supervisar el proceso ejecutado y monitorear el sistema de robdtica colaborativa.

e lLaimplementacién del aplicativo industrial “Fresado en Madera” y el aplicativo
domeéstico “Limpieza Doméstica” permite a los estudiantes del laboratorio de robdtica
orientarse en el manejo del sistema de robética colaborativa desarrollado.

e Eltiempo de respuesta obtenido por el sistema de robdtica colaborativa va a depender
de la velocidad de transmisién de datos inaldmbricamente entre las tarjetas de
desarrollo.

e Para el control de fuerza aplicada por una herramienta externa montada en el gripper

del robot KUKA KR3 R540 sobre una superficie, se utilizé el método ON/OFF
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estableciendo 3 rangos de fuerza, alta, media y baja, disminuyendo los dafios que se
pueden ocasionar a largo plazo en el robot y las herramientas.

e El sensor de fuerza FSR 402 presenté una alta sensibilidad en la variacion del voltaje de
salida segun la fuerza aplicada en la membrana y resultando eficaz para utilizarlo con
fines académicos.

e El comportamiento del sistema de robdtica colaborativa se obtuvo mediante la ecuacion
Xrecorrida = 0,0318(Vropot) + 0,0097, obteniendo la distancia recorrida por el robot
en funcién de su velocidad de trayectoria para calibrar la distancia de deteccién del
sistema de robética colaborativa y evitar colisiones a velocidades mayores a 1,0 [m/s].

Recomendaciones

e Para la utilizacién del sistema de robdtica colaborativa en diferentes aplicativos se
debera tener en cuenta las zonas muertas establecidas que posee el sistema en el que
los sensores ultrasdnicos no detectaran la presencia de objetos, por no estar dentro de
su rango de deteccion.

e  Utilizar las guias establecidas y los diagramas esquematicos para conectar el sistema de
integracion y montar el sistema de presencia en el robot KUKA KR3 R540 sin ocasionar
dafios en las tarjetas de desarrollo.

e No trabajar con el robot KUKA KR3 R540 a una velocidad de trayectoria mayor a 1,0
[m/s] por el tiempo de respuesta del sistema de robética colaborativa.

e Antes de usar el sistema de robética colaborativa cargar las baterias al 100%.

e Conocer los bits de entradas y salidas de la interfaz “Automatico Externo” del
controlador KRC4 compact.

e Utilizar el diagrama esquematico del sistema de presencia para conectar el sensor de

fuerza FSR 402 necesario en el desarrollo del aplicativo doméstico.
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Verificar que los bits de salida de la comunicacion PROFINET del controlador KRC4
compact se encuentren desactivados antes de efectuar los aplicativos.

Para obtener un comportamiento del sistema de robdtica colaborativa con mayor
exactitud, aplicar la ecuacion Xgocorriaa = 0,0412(Vropor)»>68, conseguida al utilizar

regresion exponencial a la curva obtenida en la Figura 134.
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