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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion, contempla la implementacion de un sistema
de operacion off-line del robot Mitsubishi Melfa RV 2SDB a traves del motor de
videojuegos Unity. Por medio del estudio preliminar se incorporé en el motor de
juego un aula virtual, la estructura que sostiene el manipulador y el robot
Mitsubishi Melfa RV 2SDB. Para la cinematica directa e inversa del robot se
efectué dos soluciones, primero resolver la configuracion por medio de los
parametros de Denavit Hartenberg para hallar la matriz de transformacion
homogénea, segundo, la resolucion por medio modelo diferencial de la jacobiana
0 jacobiana inversa. En el simulador se colocé 4 entradas para el movimiento del
robot una de ellas el Wii Motion Plus y para la programacion que realiza el usuario
en el interfaz es seleccionar y configurar que tipo de trayecto ya sea punto a
punto, linea, arco 0 circulo.

Finalmente se analiza en funcion a la precision y eficiencia las trayectorias del
simulador, por medio de la comunicacion TCP/IP de la controladora con Matlab, v,
a su vez se valida la hipotesis referente al proceso de aprendizaje con los
estudiantes, midiendo el nivel de conocimiento adquirido después de su uso.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los laboratorios convencionales, con toda su infraestructura y equipos,
han sido tradicionalmente el lugar predilecto para desarrollar practicas,
pero a su vez el significado de costos mayores se hace presente.

Un laboratorio tradicional tiene sesiones practicas en un horario fijo
programado periédicamente y con un tiempo limitado para la finalizacion
de la actividad, en ocasiones el estudiante siente que no alcanzo todos los
objetivos o0 que no comprendid con suficiencia todas las experiencias del
laboratorio

Para uso de robots manipuladores, dentro de las programaciones
presentes se encuentra la modalidad tradicional on-line y en ella es
necesario que, durante el tiempo de desarrollo del programa se disponga
del robot fisicamente, para ello es necesario optimizar tiempos de trabajo
en las practicas presenciales para que todos los estudiantes puedan hacer
uso del manipulador y dominen las bases fundamentales.
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OBIJETIVOS

OBIJETIVO GENERAL

Disefio e implementacion de un sistema de operacion off-line del brazo
robotico Mitsubishi RV-2SDB a través de realidad virtual no inmersiva para
contribuir en el proceso de aprendizaje de robotica industrial en el laboratorio de
Mecatronica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga.

* Investigar sobre el uso e implementaciéon de sistemas de operacion off-line en
robots manipuladores basados en realidad virtual no inmersiva a través de la
recoleccion de informacion técnica para visualizar el tipo de control de un robot
manipulador.

« Disefar el modelo 3D y la representacion cinematica del robot manipulador
considerando el punto de interés como herramienta que describe el movimiento
del sistema para la obtencion del controlador adecuado.

« Desarrollar el entorno virtual no inmersivo de un brazo robotico y la comunicacion
de los datos del dispositivo del mando que genera el movimiento a partir de la
programacion de un software orientado a la creacion de videojuegos para
visualizar el comportamiento del robot de manera virtual de acuerdo al modelo
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Implementar el sistema de operacion off-line a través de la comunicacion entre el
controlador del brazo robdético Mitsubishi RV-2SDB y el entorno de realidad virtual
para visualizar el funcionamiento de las trayectorias generadas.

Determinar si el uso de realidad virtual en operacion off-line del brazo robético
contribuye con el proceso de aprendizaje en robotica industrial mediante pruebas
de funcionamiento con los estudiantes de la carrera.
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FUNDAMENTOS TEORICOS

 Roboética industrial : Es una ciencia aplicada, que se origina a partir
de la combinacion de tecnologia de maquina herramienta e informatica,
su objetivo principal es ayudar a incrementar productividad, eficiencia y
minimizar error en las cadenas de produccion.

« Espacios virtuales de aprendizaje :Ciencia que se encarga de estudiar

especificos sistemas mecanicos, denominados manipuladores, que son
aparatos sustitutivos del personal humano para realizar algun trabajo, y
gue cuenta con amplios campos de aplicaciones, tanto en ambitos

industriales, academicos y domeésticos.

» Manipuladores Robéticos : Un manipulador robdético consiste en una
cadena de cuerpos rigidos conocidos como eslabones conectados
entre si por mecanismos de traslacion o rotacion que funcionan

como articulaciones.
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FUNDAMENTOS TEORICOS

Brazo robdtico Mitsubishi MELFA RV - 25SDB
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FUNDAMENTOS TEORICOS

Controlador brazo robotico RV — 2SDB (CR1DA-700)

Usa lenguaje de programacion
MELFA BASIC V. El aspecto de un
programa es un conjunto e
Instrucciones propias del sistema
del Robot entre sentencias ya
conocidas BASIC. Se obtiene una
forma de programacion intuitiva de
programacion, sencilla incluso para
aquellos usuarios con pocos
conocimientos
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FUNDAMENTOS TEORICOS

Herramientas de localizacion espacial

Sirven para obtener relaciones espaciales
sencillas entre dos objetos

Herramientas de

Posioion Ortentacion Localizacion Espacial
| }
Es necesario definir la orientacién respecto
Permite identificar el lugar especifico ya a un sistema cuando se analiza sélidos en
sea con dos o tres coordenadas, si se el espacio, para ello se dispone de un
trabaja en un plano o en el espacio nuevo sistema al objeto y posterior a esto
tridimensional respectivamente se define la relacion espacial entre el
sistema de referencia y el dado.
1 1
Sistema Cartesiano Matriz de Rotacién
] \
Describe la ubicacion espacial a través La matriz de rotacion de 9 elementos define
del sistema de coordenadas, sea OXY en la orientacion del sistema OUVW con
un plano o el sistema OXYZ en un plano respecto al sistema OXYZ conocido como
tridimensional, la figura mostrada a matriz de cosenos directores.
continuacion representa un punto en el 7
espacio tridimensional
La matriz de rotacién de manera general es:

S6CH COCa +SOSPSa  —COSa + SOSPCa
-50 COSa COC x

COCH —SO0Ca+ COSPSa 565a+C95®Cal

Siendo C, coseno, S, senoy los angulos 6,0, a , las
rotaciones respecto al eje z, y, x respectivamente.

2] ’§
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FUNDAMENTOS TEORICOS

Control Cinematico de un robot manipulador
Matriz de transformacion Homogénea

Sistema OUVW .‘
4

L Matriz de rotacion
Sistema de Referencia OX) ﬂ /

CGi —Ca,-SB; SaiSOi a,-CG,-
SGI- Ca,-CB,- —Sa,-CG,- aiSB,-
0 Sa,- Cai di

0 0 I |
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FUNDAMENTOS TEORICOS

Trayectorias Generadas

|

Trayectoria punto a
punto

1
Trayectorias
Coordinadas

|_l

1

Trayectorias
Continuas

Cada articulacion evoluciona desde el punto Todas las
inicial hasta el punto final en el menor tiempo
posible sin considerar el estado en las que se
encuentren las demas articulaciones.

articulaciones
evolucionan al mismo tiempo, es
decir se adaptan a la velocidad
de aquella que vaya mas lento.

Movimiento simultaneo

Movimiento eje a

El robot describe la trayectoria
deseada por el usuario, es decir
se visualiza una trayectoria en
linea recta o en arco que son las
mas conocidas y utilizadas

de ejes eje
Todas las articulaciones| [Se mueve un eje a la vez, es decir se
comienzan a moverse all |empieza por la primera articulacion

mismo tiempo, cada una
terminara en un instante de
tiempo diferente

hasta que llegue a su punto final y
prosigue con la segunda hasta que se
completen todas las articulaciones
presentes.
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FUNDAMENTOS TEORICOS

[ Programacion off -line ]

La programacion offline, o simulacién, se utiliza mas a menudo en la
investigacion de la robodtica para asegurar que los algoritmos de control avanzado
funcionan correctamente antes de pasarlos a un robot real, en base a la definicion
también puede ser llamado como un “GEMELO DIGITAL". Suele usarse en la
industria para reducir el tiempo de inactividad en la linea de produccion, mejorar su
eficiencia y predecir errores.

Realidad Virtual

* Inmersiva

* No Inmersiva

Refineria real
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DISENO Y SELECCION DE COMPONENTES

El método implica asignar principales factores determinantes de una
localizacion, para asignarle valores ponderados de peso relativo de acuerdo con
la importancia que se le atribuye el criterio del investigador. Recomiendan los
siguientes pasos para clasificar los factores cualitativos:

» Seleccion del motor de juegos para realidad virtual no inmersiva

e
Peso

Factor Relevante Unreal Engine Unity

Asignado

Calif. Pond. Calif. Pond.

Numero de Formatos 3D que 0,1 9 0.9 8 0,8
permite importar
Funcionalidad para junturas y 0,2 7 1,4 8 1.6 La altern atlva |dea|
fendmenos fisicos para el motor de juegos es
Funcionalidad para dar 0,1 9 0,9 7 0,7 U nlty debIdO faC”ldad de
realismo a los graficos USO y Ia |ntegraC|én de
Posee tecnologia en 0,1 5 0,5 9 0,9 . .y

- dispositivos de entrada que
S ayuda a cumplir con los
Facilidad en enlazar con 0,2 7 1,4 9 1,8 . . . .
. e requerimientos solicitados.

ispositivos de entrada

Documentacion y Comunidad 0,3 7 2,1 10 3
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DISENO Y SELECCION DE COMP

« Seleccion del mando para realidad virtual no inmersiva

Peso Oculus Touch HTC Vive
Factor Relevante Wii Remote

Asignado Controllers Controllers

Calif Pond Calif Pond Calif Pond

Compatibilidad con el motor de

0,25 9 2,25 10 2,5 10 2,5 i W :]
juego '@

—\
Rapidez en Comunicacién 0,2 8 1,6 7 1,4 9 1,8 i

Portabilidad en referencia a su

@
O]
0,1 9 0,9 7 0,7 8 0,8 et
Peso d \—w“-—J

s z

Autonomia de Bateria 0,1 9 0,9 7 0,7 8 0,8

Facilidad en uso 0,1 7 1,4 8 1,6 8 1,6
TOTAL 1 9,3 8,9 8,95
SELECCION S NO NO
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MODELACION MATEMATICA Y ALGORITMOS DE CONTROL

Obtencidn de los parametros D-H del brazo roboético Mitsubishi RV — 2SDB
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MODELACION MATEMATICA Y ALGORITMOS DE CONTROL

e Articulacion 1
IR RS

Z1
6 Sera 6, por la configuracion inicial del robot, por tanto, no se necesita de un angulo 6,
de rotacion en el Z1 ya que X1 Y X0 se encuentran alineados.
X1 . Y1
a Sera 0, ya que este representa la distancia del X0 al X1, como se encuentran
alineados, no representa ningun desplazamiento en dicho eje.
d Sera 0.295, ya que este representa la distancia del Z0 al Z1, como se vio en la 20
Figura 2, tiene un desplazamiento de 0.295 m.
X0 YO

a Sera 0, ya que representa el angulo que puede rotar en el eje X0 para alinear Z1 y
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MODELACION MATEMATICA Y ALGORITMOS DE CONTROL

« Matriz de transformacion Homogénea

0.295
6, — 90° 0 0 —90
05 0 0.230 0
0, 0.270 0.5 —-90
65 + 90 0 0 90°
06 0.070 0 —-90
4] Figure — O % Command Window
File Edit View [Insert Tools Desktop Window Help Ll T =
D6H9|h‘a§|’:{\ﬂ®@£v|@‘uﬁ‘.g —0.0002 0.9999 —0.0105 —3.6055
Tesch 3.606 0.0155 0.0105 0.9998 344.2893
X b 0.9999 Q —0.0155 S69.6851
y: 344289 o o a 1.0000
7. 569685
»>> Pay=
R: -90.009 o _
P: 179.400 vz
Y: -90.890 g d -3.6055
344.2893
- 4 569.6851
ql J— » N
LA y[oss| 5007 >> Ruyz
LE 0
at N Exyvz =
[ . 0 1000
—-90.85%00
4 1000 o 0 -0.5999
gl 0 50 o - -90.0093
ﬂ Y Robot Mitsubishi RV-2SBD
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MODELACION MATEMATICA Y ALGORITMOS DE CONTROL

« Cinematica Inversa a partir de la jacobiana inversa

=J(q)

Gy

q2
q3
q4
qs

qe

h=](q)q

El modelo cinematico define velocidades angulares dada los valores de
posicion del efector final en la siguiente ecuacion

qg=J](@) h

J(q@) =

C0x

Jdx Ox Ox Ox Ox

096
dy

dqs
dy

044
dy

043
dy

2q,
dy

0q,
dy

dqe
0z

dqs
0z

044
0z

dq;
0z

aq,
0z

dq1
0z

04

dq, 0dq3 0qs 0Jqs 0qe

(3x6)
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MODELACION MATEMATICA Y ALGORITMOS DE CONTROL
Cinematica Inversa a partir de la jacobiana inversa

Sabiendo que J(q) no es una matriz cuadrada no se puede definir una
matriz inversa debido a que el sistema es redundante donde posee mas

columnas que filas, obteniendo varias soluciones, por ende, es necesario
definir la matriz como pseudoinversa “por la derecha”, viene dado por la

ecuacion.

J@* =@ (g * (I (@ ax0) * J@DT (g3

J@*J(@F =1

La diferencia entre los valores de posicion deseada vy la real

h,=hy—h,

=)@ (h+kG) B qwen = qw + e
q(x) =](Cl(k))+ K * he
FESPE
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MODELACION MATEMATICA Y ALGORITMOS DE CONTROL

TRAYECTORIAS

PTP LINEA CIRCULO

Pt
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Mitsubishi RV -2508

Para la implementacion del
sistema de operacion Off — line se
identifican dos etapas principales, la
primera es la implementacion del
sistema de realidad virtual no
inmersivo y la segunda la
comunicacion con la controladora del
brazo RV - 2SDB para que pueda
ejecutar los movimientos, en este
capitulo se desarrolla las dos etapas
contemplando todo el sistema, en la
Figura 40 se representa el
funcionamiento general.
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IMPLEMENTACION

« Escenas y Ventanas de Realidad Virtual
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IMPLEMENTACION

Modelo 3D Robot Mitsubishi Melfa RV-2SDB
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IMPLEMENTACION

Ubicacion, texturizacion y renderizacion de los objetos en la escena

@ I[nspector
\ |« [ROBOT RV-25DB | [ static
" Tag [ Untagged +| Layer | Defaul ™
¥ .~ Transform oo
Position X0 Y0 Z0
T ——
[ Add Component J
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Z
R Zg
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Zy YR YR
. Yu
X6 4 X5 X
Zy
x3 !
S 0,050 m
= 23 : XR Xg
Xy Xy
0,230m
X2 Z1
| y U a) b)
Z2 X1 1
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IMPLEMENTACION

Ubicacion, texturizacion y renderizacion de los objetos en la escena

Se sitlan todos los objetos en la escena y se agregan materiales y texturas
en cada elemento, esto se complementa para generar ya una superficie
renderizada. Para dar soporte visual en el ambiente y se puedan observar
mas elementos en el exterior se incluye un skybox (una imagen exterior que
se relaciona con la escena de un laboratorio virtual)
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IMPLEMENTACION

Interfaz de Usuario

ANeDrAZ0 c—
Mufieca — c—
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IMPLEMENTACION

Instrucciones

Indicador de HMI

59, Al presionar este botén se guarda el punto (oecer ; Al presionar este boton se elimina el
actual del efector final del robot. punto creado en el panel de trayectorias.

Los siguientes botones generan un elemento en el panel de trayectorias

“ +pTP ) Generaun punto conunboténde GOy  /~ FLIN ) Genera un punto con un botén de GO y
= S DELHN ————~ DELET

% ~ Genera dos puntos, uno para el punto medio del circulo y otro para el punto final del circulo, con
ﬂ) dos botones de GO y uno DELET

Simular Al presionar entre un estado de simulacion, genera automaticamente la trayectoria que designa el
panel de coordenadas a seguir, una vez concluida se guarda en un documento de texto “.txt" los
movimientos generados por el manipulador. Si en el transcurso de la simulacién no desea continuar

se puede parar en la misma posicion del botén, pero en éste esta designado con ‘ Detener

“Generar TXT ; Al presionar se ejecuta un archivo de texto “.txt” de las coordenadas generadas en el panel de la
- -~ trayectoria. El archivo tiene el nombre de “Articulaciones”

Home Indica que el manipulador debe dirigirse a la posicién inicial home, puede ocuparse cuando esta en
estado de cinematica directa o inversa.

Mando El comando funciona Ginicamente cuando detecta un Wii Motion
Plus y éste a su vez esta conectado por bluetooth a su | EEEEE—"—=—
computadora. Dirigirse a dispositivos e impresoras en su PC. [l Nintendo
Sincronizar presionando los botones 1 y 2 del mando al mismo =
tiempo.

© Configuncon

esta configurado y listo

Toogle alterna entre dos estados

c0 @D Cinematica Directa se puede mover las . 1 Cinematica Inversa se puede mover el

articulaciones del robot por medio de los efector final del robot por medio de los
sliders, gizmos, teclas o wii motion plus. sliders, gizmos, teclas o wii motion plus.

& ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ECUADOR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




IMPLEMENTACION

Marco organizativo del movimiento del robot

Interaccion y movimientos del brazo robético

Controles Internos Controles Externos

Il |
Panel Gizmos Teclado ControIP\ll\Lljlé Motion
Cinemética
Cada tecla esta enlazada &
ngengg eleﬁghaédnc;reen g: Herramienta de apoyo visual |_|una articulacion (A1..A6) o| |__| Libreria Unity-Wiimote
~Toogle CD (C. directa) o —{interactua y configurar el posicion (XYZ) puede ser en por Flafla2
CI (C. inversa) movimiento del robot. sentido positivo o negativo
: Utiliza datos del
Aparece cuando la posicion cursor| tEl | de(;splaz%mleélt? _de caotla acelerometro para generar
|_|Cada estado posee limites enf|__|esta en una de las juntas del robot{k=— ecal epen el € |n_creré16n Ol dmovimiento  en  cada
los sliders o del efector final dependiendo ell [°O" & ‘ﬂ“e € .“S;Jar'o €S€al  leslabon o eje de posicion
estado de cinematica genera el movimiento. seleccionado.
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IMPLEMENTACION

Elementos de entradas para el movimiento del Robot

Wii- Controller

Cinematica Cinematica

: ;
Cinematica directa inversa

directa

Mantener presionado
Cinematica para que se ejecuten

inversa los movimientos. Si
no se presiona, no
arara  ninguna

uHJ't

Incremento Teclado B i Al Batan % Al presionar se
alfanumeérico NOTA . SRR s selecciona el GDL

Se puede probar activa A6 y se desactiva ; 3 L 2
& x2 25 rhfmom(;r vlsn(% it e A
! ‘@ a4 e ="' | mover el mando : esta activado Al y se
presionando las presiona el boton se
ey ey Sl pantallas pequefas, : activa A2 y se desactiva
que se encuentran en Al, luego se procede a

la parte inferior de la mover el mando

pantalla principal. El manipulador regresa a X

la posicion Home del robot 9

, luego se procede a
—

& ESPE
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IMPLEMENTACION

Control Wii Motion Plus (WMP)

e Configuracion comunicacion del e Comunicacion WMP a Unity

WMP en PC

,E%\,@Q

DEsk'roP 159CL JAWEI CMS10

Nin
LNID
ultimedia (2)

5 g b - x
I B Agregar un dispositive

» Emm‘no

Instalando Nintendo RVL-CNT-01

Espere mientras o programa de instalacicn instls los archivos necessrios en
g su sistema. Esto puede tardar varios minutos.
4

e P ON 1 rosoft XPS OneNote

o
2

ado (2)

2
0 Keyboard_Filter 0
2
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IMPLEMENTACION

Control Wii Motion Plus (WMP)

e Movimientos del manipulador con el WMP
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IMPLEMENTACION

Instrucciones de limites del manipulador en simulacion.

Limites para el movimiento del robot MITSUBISHI RV-2SDB

. Motian space at Point P Mation space at Paint P Wrist's dewrsard limic

SMIChan space
[ at Point P

Point P.%

Wrsl's dovnward
singularity boundary

Al = Base (-120° a 120°) X (-210 a 400) mm

A2 = Hombro (-90° a 40°)

A3 = Brazo (65° a 140°) Y (-350 a 350) mm )

A4 = Codo (-180° a 180°) MR ostnien millmelTos. I‘f :”'fﬂ'
A5 = Antebrazo (-80° a 80°) Z (140 a 770) mm i

A6 = Mufieca (-180° a 180°)

“
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IMPLEMENTACION

Programacion y scripting del sistema de realidad virtual no inmersivo

v

! | Herenciay e — |
\| Control IKDK | polimorfismo . Punto ) i |
... 1 __trayectoria [ |
' Estado I 7 Gorumo I
L 4 " - "
| i |
Valores a Coordenada X I _ Elemento . . L'"‘ia v |
- rayectoria —

ﬁStar'tSIiderstJ SetValorGizmas() Tecladolnputi) WiilncrementarValor{) .- | Panel | Ij Trayectoria E] Zamea[] I
T [ L 1
. | . |
Directa Inversa == ;'PH === | Circulo g |,
q1,92,q3, vz I : | Lofa trayectoria [
q4J q5‘ qﬁ ! :} ! 1 LN | 1 N GoCirculof) 1
] ————e e - -

H " CIR() I‘ Coordenadas y puntos
Joint CalculosiK - i) E—— e,
LecturatctuallK() : CinematicaDirectaP|{) = | Estado Simulacién |
PosicionCinematica() | E Lista coordenadas " CalculoslK |

alculos
JacobianoP[}; k LECILII'EYEFI’GHK[] — — ._i_ — ._ — 1 LecturaActuallk() | Cinemat\ca‘Direr:taPt] :
OrientacionCinematical) ’ j| DibuiarTrayectoria I |
(Linerender) 1 ] 1
il W 1 _—""'——I BotonlSimular JacobianoP(); | LecturaYErrorlK() |
- | [’ . ] PrepararlistaPuntos 2
CalculolK() | AplicarResultados() TrayectoriaParaModelof) || T, I
Vi 2 = E’\l | e L [ray ecforl'.'a [array] CalculalK() | AplicarResultados() |
AJ BJ c | - i 1 2 3 :- | 1 1
| ql, q5, g2, } | - o |
q4l q ’ q6 ] 7 Ne LecruraTrayecf;mu E SimulacionFinalizada() ]
¥

| F ‘ |

= valores | T 7T Boton Gonorar),
- Al,AZ,AS,lAzl-,AS, A6 wn TextFile —|

L= )

Joint

s __1 Update { lecolRototion =Quaternion. EulerfAl, ..., Af) )
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mj *Articulaciones: Bloc den

Archive  Edicion  Formato

-19.88 4.74 1g0.19
-14.52 3.64 185.11

otas

Yer  Ayuda

-g8.18 2.32 ©.68
-8.85 2.63 ©.80

IMPLEMENTACION

Programacion y scripting del sistema de realidad virtual no inmersivo

-9.38 3.45 189.24 @.82 4.7 ©.80
-1.69 5.17 113.25 @.17 5.61 ©.80

8.36 6.80 113.93
2.66 B6.71 114.26
5.12 7.24 114.28
7.8 7.55 113.76

9.97 7.63 112.96

12.88 7.48 111.85
13.85 7.12 118.58
15.17 ©.57 188.87
16.88 5.86 187.36
16.38 5.84 185.75
16.87 4.15 184.22
15.38 3.22 182.86
14.86 2.31 181.74

8.21
8.25
&.38
8.36
8.48
A4
A7
.49
.51
.51
.51
.58
.49

Lcw T v T v T e v s s T v

5.73
5.76
5.71
5.58
5.37
.18
.78
A3
.87
71
37
.88
.84

MWW W P faun

8.o8
8,68
g.ee
8.68
8.o8
.Ba
.2a
.88
.Be
.Ba
.2a
.88
.Be

Lcw T v T v T e v s s T v

EncontrarWiiController()

wiimote.MotionPlus (PitchSpeed)

wilmote.S5endPlayerLED

Wii Controller

(_3 Unity Directa Estado
' | wiimote.Button (Grado De

Libertad )

Inversa

wiimote.Button (eje)

|
I
|
. . 1 | | WiilncrementarWalor
Libreria | qﬁ articulacion
| |
[

| WiilncrementarValor
eje

e e B B |

Input.GetKeyDown
(KeyCode)
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IMPLEMENTACION

Comunicacion con el brazo robd6tico Mitsubishi RV 2SDB

[ A

E COMUNICACION TCP/ IP
Computadora
Y : Y, l

N ;l
e 4 »
: 5 Envio de datos a 5 Ejecuclon de
Simulador Generacion .txt la controladora Recepcion de P o

ki y comandos
X J

BESPE

_— " n
y— » O -
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IMPLEMENTACION

Comunicacion con el brazo robd6tico Mitsubishi RV 2SDB

[3] Simbolo del sistema

ados .
yis>ping

a 192.168.

S0nD00000000000
SESD00000000000
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IMPLEMENTACION

Comunicacion con el brazo robdtico Mitsubishi RV 2SDB

En el caso de que no se recibiera el mensaje como se muestra en la Figura 83, se procede
a establecer una nueva IP estatica para la computadora del usuario, para ello se realiza lo

siguiente:

1. Ir a el centro de redes y recursos compartidos, seleccionar RED ETHERNET e ir a las

propiedades de la misma.
2. Dar doble clic en el protocolo TCP/IPV4

3. Seleccionar “Usar la siguiente direccion IP” y se procede a ingresar los parametros dados a

continuacion:
Direccion IP: 192.168.0.50
Mascara de Subred: 255.255.255.0
Puerta de Enlace predeterminada: 162.168.0.1

e Software Matlab

(Creacion de la variables en la cual almacenaremos el objeto

%de la comunicacion TCPR/IP

syms t;

t=tcpip("192.168.0.20",10001);

tPermite abrir =1 puerto de comunicacidn/IMPORTENTE/
fopen(t):;

@ESPE
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IMPLEMENTACION

Comunicacion con el brazo robdtico Mitsubishi RV 2SDB

« Comandos de comunicacion para la controladora CR1D 700

fwrite(t, 1; 1;

'Instruccién’ )

INSTRUCCION

OPERACION

OPEN=USERTOOL

CNTLON

CNTLOFF

SRVON

SRVOFF

RSTALRM

OVRD=30.0

EXECJCOSIROP= (J1, J2, J3, J4,

J5, J6)

Da la apertura hacia la controladora

Inicializa el movimiento del brazo, indica que se
enviara un dato de control

Finaliza el movimiento del brazo, indica que se cierra
el envio de datos de control

Enciende los servomotores

Apaga los servomotores

Resetea las alarmas

Indica el porcentaje de la velocidad al que ejecutara

los movimientos el brazo, en este caso es 30%

Indica los angulos en grados al que se desea llegar

de cada junta
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PRUEBAS Y RESULTADOS

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO (Precisién y eficiencia):

Para el analisis del correcto funcionamiento del sistema de operacion off- line del brazo
robético RV 2SDB frente al funcionamiento del brazo fisico es necesario validar dos variables
fundamentales, precision y eficiencia, a partir de las trayectorias generadas y midiendo los
tiempos en llegar a dichos puntos respectivamente.

e Precisidon Linea

P 340,000 0,000 575,000 Ues
IN 340.000 202,800 575,000

ESPE
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PRUEBAS Y RESULTADOS

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO (Precisién y eficiencia):

* Precisiéon Linea

03,57495) ¢ e~

(34001, 15006, 575)  }
C - (339.99, 119.06, 575.03)

(340, 79.06, 575) $
E - (340,3004,57499)  : "_.-0—.'.
(340, 0.71, 575) i

f = Segmento(F,A)

- 19832

+ ® ® ® ®© ® © ©

Longitud X[mm =

198.32
197.62
200.77
200.77

198.45
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PRUEBAS Y RESULTADOS

A continuacion, se analiza la validacion de la hipotesis respecto a la
precision del sistema de operacion off — line del brazo RV 2SDB con el
meétodo estadistico t — student

H,:u = 200(Medida de la linea programada en el robot fisico)

Hi:u # 200(Medida de la linea programada en el robot fisico)

 H, No existen diferencias significativas entre el promedio de valores obtenidos
en las pruebas de medicion de una trayectoria lineal generada por el simulador

no inmersivo y la programada en la controladora del brazo fisico.

* H,; Existen diferencias significativas entre el promedio de valores obtenidos en
las pruebas de medicion de una trayectoria lineal generada por el simulador no

inmersivo y la programada en la controladora del brazo fisico.

@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




PRUEBAS Y RESULTADOS

Generalmente el nivel de significancia se define en x= 0.05, lo que significa que la
probabilidad de analizar las diferencias en los datos es de solo el 5%.

Se define el valor critico para la prueba, dicho dato se lo encuentra en la tabla de
distribucion t-student de dos colas con grados de libertad.

tye = £2.776
t = X __” t>t,, Rechaza H,
sX
t<t,, AceptaH,
B S
SX = Jn Mediante la prueba t-student de la muestra
obtenida, se concluye que no se encontraron
diferencias significativas entre el promedio de
valores obtenidos en las pruebas de medicion de
t =—1.2272 una trayectoria lineal generada por el simulador no
inmersivo y la programada en la controladora del
brazo fisico

@ESPE
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PRUEBAS Y RESULTADOS

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO (Precisién y eficiencia):

* Precision Circulo

340,000 202,800 575,000 TSN e
340.000 0,000

04,057 575,000

PM = (340, 0, 575)

distanciaPMLL = Distanciaf’V
— 199.76

TextoPMLL~Nombre(PM) -
(Nombre(PM2))-"
+-distanciaPMLL

PMPM3 = 199 85

distanciaPMAA = Distancid PA

— 199.79
PMPM2 = 199 76
TextoPMAA-Nombre(PM)
(Nombre(PM1))-

distanciaPMAA

distanciaPMT7 = DistanciafPN
- 199.85
TextoPMT7=Nombre(PM)

(Nombre(PM3))+
" +distanciaPMT7

Generar TXT

372,144 T
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PRUEBAS Y RESULTADOS

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO (Precisién y eficiencia):

 Precisiéon Circulo

eba N° medio x
[mm] [mm]

[mm]

199.79 199.85 199.76 199.74 198.7
199.42 199.28 199.65 197.66 199

199.58 199.46 200.16 199.73 199.7
199.82 199.99 200.95 199.75 200.1
199.2 199.35 200.33 200.52 199.8
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PRUEBAS Y RESULTADOS

A continuacion, se analiza la validacion de la hipotesis respecto a la
precision del sistema de operacion off — line del brazo RV 2SDB con el
meétodo estadistico t — student

H,:u = 200(Medida del arco programada en el robot fisico)

Hi:u # 200(Medida del arco programada en el robot fisico)

 H, No existen diferencias significativas entre el promedio de valores obtenidos
en las pruebas de medicion de una trayectoria lineal generada por el simulador

no inmersivo y la programada en la controladora del brazo fisico.

* H,; Existen diferencias significativas entre el promedio de valores obtenidos en
las pruebas de medicion de una trayectoria lineal generada por el simulador no

inmersivo y la programada en la controladora del brazo fisico.
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Generalmente el nivel de significancia se define en x= 0.05, lo que significa que la
probabilidad de analizar las diferencias en los datos es de solo el 5%.

Se define el valor critico para la prueba, dicho dato se lo encuentra en la tabla de
distribucion t-student de dos colas con grados de libertad.

tye = £2.776
t = o t>t,, Rechaza H,
sX
t<t,, AceptaH,
SX = S Mediante la prueba t-student de Ila muestra
Vn obtenida, se concluye que no se encontraron
diferencias significativas entre el promedio de
valores obtenidos en las pruebas de medicién de
t=—077 una trayectoria circular generada por el simulador
no inmersivo y la programada en la controladora del
brazo fisico.
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PRUEBAS Y RESULTADOS

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO (Precisién y eficiencia):

« Eficiencia, tiempos PTP

Se utiliza el método estadistico t — student para analizar las dos muestras tomadas de los
tiempos y determinar si existe diferencias significativas entre las mismas, para ello en la Tabla

15 se muestran los datos obtenidos.

[seg]

1.63
1.53
2.6

1.73

1.6
1.53
2.3
1.33

1.06

2.1

[seg]

1.86
1.36
3.4

23

2.26
2.06
1.76
1.5
1.03

2.33

N4
22
E

Tiempos de los puntos generados Tiempos de los puntos programados en la
por el simulador controladora del brazo

II E
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Se utiliza el método estadistico t — student para analizar las dos muestras
tomadas de los tiempos y determinar si existe diferencias significativas
entre las mismas

Hy: No existen diferencias significativas entre el promedio de los tiempos
obtenidos entre los puntos generados por el simulador y los programados por la
controladora del brazo.

H: Existen diferencias significativas entre el promedio de los tiempos obtenidos
entre los puntos generados por el simulador y los programados por la
controladora del brazo.

10 10 1.74 1.98 0.2148 0.43
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Se define el valor critico para la prueba, dicho dato se lo encuentra en la tabla de
distribucion t-student de dos colas con grados de libertad.

t,c = £2.10
o E-®)
syn; 7t +mp1 t>t,, RechazaH,
SZ - (nl - 1)512 + (nz - 1)522 t < tvc; Acepta HO
n,+n, —2

Mediante la prueba t-student de las dos

s = 0567 muestras obtenidas, se concluye que no se

encontraron diferencias significativas entre el

promedio de los tiempos obtenidos entre los

t =—0.94 puntos generados por el simulador y los
programados por la controladora del brazo.

@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




PRUEBAS Y RESULTADOS

VALIDACION DE HIPOTESIS
« Hipotesis

¢ El disefio e implementacion de un sistema de operacion off-line del brazo robdtico
Mitsubishi RV-2SDB a traves de realidad virtual no inmersiva contribuird en el proceso de
aprendizaje de robatica industrial en el Laboratorio de Mecatronica de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga?

Se debe tener variable dependiente e independiente en el proceso de validacion de
hipbtesis, se muestran a continuacion:

Variables de la Investigacion

e Variable Independiente: Sistema de realidad virtual no inmersiva con operacion off-line del
brazo robdético Mitsubishi RV-2SDB
e Variable dependiente: Contribucion en el proceso de aprendizaje de robdtica industrial

Se utiliza el método estadistico t — student para analizar la validacion de hipoétesis
mediante la implementaciéon de un test donde se mide el nivel de conocimiento de robotica
industrial en funcién de conceptos generales, dicho formulario es aplicado a un grupo de
estudiantes que aun no reciben la materia de robadtica industrial, se segmenta en dos grupos,
el primero es aquel que no recibe el sistema de operacion off — line del brazo a través de

realidad virtual y el segundo si logra hacer uso de él.
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PRUEBAS Y RESULTADOS

VALIDACION DE HIPOTESIS

Hipotesis

Notas sin usar el simulador Notas haciendo uso del simulador
10/10 10/10
1 3 8
2 2 7
3 4 8
4 3 8
5 5 7
6 5 7
7 4 8
8 5 8
9 4 8
10 2 8
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Se utiliza el método estadistico t — student para analizar las dos muestras

tomadas de los tiempos y determinar si existe diferencias significativas
entre las mismas

Hy: La utilizacion del sistema de operacion off — line a través de realidad virtual

no inmersiva no permitié contribuir en el proceso de aprendizaje de robdtica
industrial en los estudiantes.

H;: La utilizacidn del sistema de operacion off — line a través de realidad virtual

no inmersiva permitio contribuir en el proceso de aprendizaje de robdtica
industrial en los estudiantes.

10 7 37 023 134
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Se define el valor critico para la prueba, dicho dato se lo encuentra en la tabla de
distribucion t-student de dos colas con grados de libertad.

tye = 12.10

o t>t,, RechazaH,
(%1 — x3)

t =
syn; 1+ n,1 t <t,, AceptaH,

Acorde al analisis realizado, el valor critico
, (g — 1)$,% + (n, — 1)S,% de dos colas de distribucién es de 2.10 y el valor
ST = .+ 1. — 2 estadistico de prueba t es mayor, por ende, se
1 2 rechaza la hipétesis nula H,, y se acepta la
hipétesis alternativa, comprobando que Ila
s = (0.886 hipétesis planteada en la investigacion es
verdadera, asegurando dicha validacion con una
fiabilidad de 95%, se afirma que la utilizacion del
t =—10.09 sistema de operacion off — line a través de
realidad virtual no inmersiva permitié contribuir
en el proceso de aprendizaje de robdtica
industrial en los estudiantes
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CONCLUSIONES

e Se dised e implementdo un sistema de operacion off — line del brazo
robotico Mitsubishi Melfa RV — 2SDB que contribuye en el proceso de
aprendizaje de robdtica industrial, mediante realidad virtual no inmersiva
en el Laboratorio de Mecatronica en la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE Sede Latacunga.

e Se determind que existen diferentes tipos de movimientos para el control
cinematico del robot, sabiendo que para la cinematica directa se empleo
los parametros D-H conjuntamente con la matriz de transformacion
homogéenea que ayudd a determinar los valores de posicion y orientacion
del efector final y para la resolucion del problema de la cinematica inversa
por medio del méetodo de la Jacobiana inversa.

« Para el modelo cinematico del brazo robotico se establecié un control por
el método de la Jacobiana inversa o también conocida como el modelo
diferencial de la jacobiana analitica, que considera la relacion entre las
pequenas variaciones de las velocidades articulares con las velocidades de
la localizacion del extremo del robot, en un intervalo de muestra,
obteniendo una matriz no cuadrada que se establecid con el método de la
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CONCLUSIONES

e En la investigacion metodica del estado del arte del Robot Mitsubishi Melfa
RV-2SDB se encontro que la pagina oficial de Mitsubishi Electrical
contiene un apartado sobre modelos de robots desarrollados en formatos
.dxf y. step para desarrolladores de manera gratuita, cosa que no fue
necesario realizar diseno y modelado del robot. Sin embargo, el disefio
sobre la estructura de la mesa y el aula virtual fue desarrollado por las
autoras mediante los softwares como solidworks y sketch up,
respectivamente. Lo cual permitio establecer una inmersion visual al
simulador virtual.

e Como dispositivo de mando se escogio el Mando del WII motion Plus esto
se califico por el método cualitativo por puntos donde el peso que conllevo
al resultado fue el costo del dispositivo, la autonomia, su portabilidad, la
rapidez de comunicacion y al obtener el estudio de la compatibilidad con el
motor de juego Unity, desarrollado por una libreria externa. De igual
manera se empled otro dispositivo externo para la manipulacion del brazo
robotico que fue el teclado ya que también posee una libreria interna en
Unity.
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CONCLUSIONES

Los softwares 3D poseen sistemas de referencia, pero no todos contienen la misma
arquitectura, esto es debido a que no se encuentra definido un sistema de
referencia fijo y se basan en el criterio del desarrollador. Unity como motor de juego
se guian mediante la regla de la mano izquierda, donde el eje +Y de la coordenada
mundial se extiende hacia arriba, en consecuencia, matematicamente al modelar el
brazo robdético Mitsubishi Melfa RV— 2SDB trabaja con el sistema diestro que
determina direcciones vectoriales en planos cartesianos para los parametros D-H y
definir la direccion de cada articulacion cumpliendo con el criterio del producto
vectorial. Por esta razén se procede a migrar del sistema zurdo al diestro. Es decir
X, Y, 7, pasanaX,,Z,Y,.

Para salvaguardar la integridad del robot y evitar choques se establecid que
mediante el proceso de ejecucion ciertos puntos generan singularidad donde limita
el movimiento del manipulador aunque las configuraciones se encuentran dentro de
los rangos de operacion de las articulaciones del robot, por ello en el simulador se
definen rangos de operacion, como resultado las articulaciones varian entre: Base
entre (-120° a 120°), Hombro (-90° a 40°), Brazo (65° a 140°), Codo (-180° a 180°),
Antebrazo (-80° a 80°), Muneca (-180° a 180°). Con estos datos se logra especificar
un rango aproximado en las posiciones del robot, tomando en cuenta las
dimensiones de sus eslabones con X (-210 a 400) mm, Y (-350a350)mmyZ (-

140 a 770) mm.
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CONCLUSIONES

Se implemento el sistema de operacion off — line mediante comunicacion TCP / IP de
la computadora y la controladora CRD1-700 del brazo roboético, se envid los datos
adquiridos del simulador de cada trayectoria generada en funcién de sus articulaciones
J1,J2,J3,J4,J5,J6, con esto se asegura ejecutarlas dentro de los limites establecidos de
cada una de ellas y evitar puntos de singularidad, las instrucciones enviadas a la
controladora estan generadas mediante cédigo ASCII en el software que enlaza dichos
equipos.

Las pruebas realizadas en el capitulo 6 demuestran el 6ptimo funcionamiento del
sistema de operacion off — line referente a la precision que describen las trayectorias,
ya sean circulares o lineales, mediante la ejecuciéon de varias pruebas generadas desde
el simulador virtual no inmersivo y programadas en la propia controladora del brazo
fisico, las diferencias de las mismas no fueron significativas, y, por otro apartado tiene
una eficiencia similar a la propia controladora del brazo robotico fisico RV-2SDB ya que
no se visualizé diferencias significativas en los tiempos ejecutados en trayectorias
punto a punto.
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CONCLUSIONES

e Las pruebas aplicadas a los estudiantes de octavo nivel de la carrera de Ingenieria
Mecatronica comprueban que el sistema de operacion off — line contribuyé en su
proceso de aprendizaje de robdtica industrial debido a la interfaz gréafica interactiva que
presenta el simulador de realidad virtual no inmersivo, y, a su vez, muestra conceptos
fundamentales que se aplican en la ensefianza de la tematica en general, dando una
alternativa innovadora de estudio para los estudiantes.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda trabajar en el simulador dentro de los limites establecidos, es decir el
usuario no debe tratar de llegar hasta el limite maximo tanto en cinematica directa
como en inversa, ya que podria llevar a puntos de singularidad y dar error en el
control.

Al momento de hacer la comunicacion con el brazo robdtico fisico es necesario
desactivar los paros de emergencia tanto del teach pendant como de la controladora
CR1D 700 ya que podrian saltar las alarmas y los datos no puedan ser enviados como
tal

Al momento de ejecutar los comandos en el brazo fisico RV 2SDB no se debe estar
dentro del area de trabajo, por eso es necesario estar al menos a 1,5 metros de
distancia alrededor del mismo, para precautelar la seguridad del usuario y del robot.

Se recomienda que, al momento de comunicarse con el WMP a la PC, reconozca la
configuracion bluetooth como la Figura 65, para iniciar la comunicacion en Unity se
presiona el botdon mando, cerrar, abrir la aplicacion nuevamente y presionar el botdn

mando para conseguir una configuracion efectiva.
\&Qj
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RECOMENDACIONES

Para seguir desarrollando este trabajo se recomienda realizar el estudio para el
control de orientacién del efector final en la cinematica inversa por medio de
cuaterniones que independizan las rotaciones de los ejes yaw, pitch y roll,
eliminando el efecto Gimbal Lock.

Para estudios posteriores Unity ofrece el elemento de componentes fisicos, con esto
se puede desarrollar sistemas dinamicos del robot manipulador, ingresando
parametros inerciales, gravitacionales, masa, etc, para un mayor realismo en la
simulacion.
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