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Resumen
En el presente trabajo de titulacion, contempla la implementacion de un sistema de
operacién off-line del robot Mitsubishi Melfa RV 2SDB a través del motor de videojuegos
Unity. Por medio del estudio preliminar se incorpord 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 pardmetros de Denavit Hartenberg para hallar la matriz
de transformacién homogénea, segundo, la resolucién por medio modelo diferencial de
la jacobiana o jacobiana inversa que relaciona las variaciones entre velocidades
articulares y del efector final misma que se efectué en el controlador para realizar
trayectorias. En el simulador 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 o circulo
esto es gracias a la estructura de herencias y polimorfismos que permite modularidad y
reutilizacion de cédigo todo esto se ejecutd por medio del scripting en C# en Unity.
Finalmente se analiza en funcién a la precision y eficiencia las trayectorias del
simulador, por medio de la comunicacion TCP/IP de la controladora con Matlab, y, a su
vez se valida la hipétesis referente al proceso de aprendizaje con los estudiantes,

midiendo el nivel de conocimiento adquirido después de su uso.

Palabras clave

e SOFTWARE UNITY
e BRAZO ROBOTICO MITSUBISHI MELFA RV 2SDB
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Abstract
In the present degree work, it contemplates the implementation of an off-line operating
system of the robot Mitsubishi Melfa RV 2SDB through the engine of videogames
Unity. By means of the preliminary study was incorporated in the game engine virtual
classroom, the structure that holds the manipulator and the robot Mitsubishi Melfa RV
2SDB. For the direct and inverse kinematics of the robot two solutions were made, first
solving the configuration by means of the Denavit Hartenberg parameters to find the
homogeneous transformation matrix, second, the resolution by means of differential
model of the Jacobian or Jacobian inverse that relates the variations between articular
velocities and the final effector same that was carried out in the controller to realize
trajectories. In the simulator, he placed 4 inputs for the robot movement, one of them
the Wii Motion Plus, and for the programming that the user performs in the interface is to
select and configure what type of path is already point-to-point, line, arc or circle this is
thanks to the structure of inheritances and polymorphisms that allows modularity and
reuse of code all this was executed by means of C# scripting in Unity. Finally, the
trajectories of the simulator are analyzed in terms of accuracy and efficiency, by means
of the TCP/IP communication of the controller with Matlab, and, in turn, the hypothesis
regarding the learning process with the students is validated, measuring the level of

knowledge acquired after use.

Keywords

+  SOFTWARE UNITY
+ ROBOTIC ARM MITSUBISHI MELFA RV 2SDB
 VIDEO GAME

+ INDUSTRIAL ROBOTICS
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Capitulo |

1. Aspectos generales

1.1 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. Sin embargo, a medida que los
modelos educativos se han vuelto mas flexibles y enfocados a la competencia de incluir
nuevas tecnologias como laboratorios virtuales en los centros de educacion permitiendo
la accesibilidad y retencién al aprendizaje préactico a través de simulaciones (De Antonio

et al., 2000)

En el proceso de aprendizaje, las practicas del laboratorio son un potente
recurso pedagogico para desarrollar competencias en grados de ciencia experimental e
ingenieria, siendo una herramienta necesaria y significativa. Un laboratorio tradicional
tiene sesiones practicas en un horario fijo programado peridédicamente y con un tiempo
limitado para la finalizacion de la actividad, en ocasiones el estudiante siente que no
alcanz6 todos los objetivos o que no comprendié con suficiencia todas las experiencias
del laboratorio; llevando esto a la posterior busqueda de otros espacios de tiempos
disponibles para poder terminar las tareas asignadas, labor que regularmente no puede
ser realizada debido a que el laboratorio se encuentra ocupado en otras clases,
investigaciones, consultorias o el ingreso no puede ser de manera regular a causa de la

modalidad de ensefianza en la que nos encontramos en la actualidad.

En mencién a esto la materia de robética industrial presenta en su syllabus
practicas en donde el estudiante refuerce los conocimientos teéricos aprendidos, para
ello se basan en la utilizacion de los diferentes manipuladores robéticos que existen en

la universidad; dentro de las programaciones presentes se encuentra la modalidad
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tradicional on-line y en ella es necesario que, durante el tiempo de desarrollo del
programa se disponga del robot fisicamente, y consiste en escribir un algoritmo usando
una programacion textual de robot para la generacién de trayectorias, tomando en
cuenta que se debe tener conocimiento previo de programacion especifica del software
del robot, haciendo referencia al parrafo anterior 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 que integran su funcionamiento,
por ello es necesario incluir un modo de operaciones off — line, que corresponde a una
simulacién previa de la programacion del robot en un entorno virtual y posterior a esto
las trayectorias generadas puedan ser visualizadas en el brazo fisicamente partiendo de

los mismos conocimientos que se tiene en la programacion on-line.

1.2 Antecedentes

Los avances tecnol6gicos en el campo de robética son continuos y esto se debe
al buen manejo en la investigacion y recursos técnicos de ciertos sectores que se
dedican a ello, Ecuador establece en el Art. 284, “Incentivar el conocimiento cientifico y
tecnoldgico”, y esto logra que las universidades transfieran el conocimiento del

estudiante hacia la comunidad.

Es una realidad que, para las nuevas generaciones de estudiantes
universitarios, hablar de nuevas tecnologias es hablar del uso del ordenador como
herramienta. Es por ello, que el uso de software especifico evidencié un papel

determinante como herramienta de trabajo y como base de su aprendizaje.

En la dltima década la realidad virtual ha tenido un crecimiento exponencial
elevado, debido a la presentacioén de nuevas tecnologias accesibles para hacer uso de
ella, su exploracion ha sido abarcada a realizar entornos virtuales como videojuegos o

simulaciones predictivas de procesos industriales, donde se evidencie un acercamiento
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virtual de la parte fisica simulando situaciones finales que se podrian alcanzar sin
presentar el riesgo de tener situaciones de peligro que podria afectar al usuario o

generar pérdidas en costos en el caso de las industrias. (Fib, 2008)

El aumento de la competencia en la industria y el incremento de la demanda
incurre en una intensificacién de la productividad. Este hecho ha repercutido
notablemente en el entorno de los robots industriales que han dirigido la mirada a la
programacion off-line, esto ocurre a una mejora en la productividad a través de

simulaciones, donde puedan analizar y optimizar tiempos de produccion.

La Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-L posee dos marcas de robot
manipuladores un Mitsubishi y 3 Robots KUKA. Debido a las altas necesidades
industriales percibidos en la actualidad, Mitsubishi Electric propone una gran variedad
de modelos de robots. Todos sus robots son potentes, rapidos y compactos,
caracteristicas por las cuales se ha implementado en el laboratorio de Mecatrénica el
robot RV-2SDB, posee un controlador CR1D-700 Series y el software recomendado
para la programacion y simulacion es CIROS® que posee el lenguaje Melfa Basic V
donde su estructura es un conjunto de instrucciones basado en el lenguaje Basic

estandar con programacion textual. (Gémez, 2013)

El robot Mitsubishi RV-2SDB puede combinarse sin ninguna complejidad con un
gran nimero de componentes de automatizacion. Esto debido a que la unidad de
control del robot puede comunicarse mediante con algunos puertos de comunicacion.

(Naranjo & Tello, 2017)

La estacion del brazo Robdético Mitsubishi RV-2SDB permite crear un entorno de
trabajo donde los estudiantes adquieran criterios industriales, mediante las practicas

gue fortalezcan el conocimiento y habilidades de las competencias en la malla
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curricular. El proceso de control del robot hasta ahora ha sido Unicamente por
programacion textual es decir mediante un panel donde se debera programar las
posiciones de toda la trayectoria que se desee generar, realizar esta programacion en
grandes industrias genera un tiempo mayor en relacion a las que ya implementan
programacion guiada es decir generar la trayectoria en base el posicionamiento punto a
punto del robot, estos avances tecnoldgicos deberan ser tomados en cuenta en el
proceso de aprendizaje de las futuras generaciones de los estudiantes de la carrera,
implementando nuevos métodos de control y mando del brazo robético Mitsubishi RV-

2SDB.

Mediante Acuerdo Ministerial No. 00126 de 11 de marzo de 2020, la ministra de

Salud Publica declaré el estado de emergencia sanitaria para impedir la propagacion del
Covid-19, entre las disposiciones generales esta: “ Como adopcion de medidas de
prevencién en el COVID-19, se promovera el uso de mecanismos como teletrabajo,
teleducacion, entre otros, con el objetivo de evitar la propagacién del virus. ” , resolvié la
suspension inmediata de las clases a partir del mediodia del jueves 12 de marzo de
2020 (MSP, 2020). Los centros de Educacion Superior adoptaron medidas para una
nueva modalidad de ensefianza, haciendo uso de herramientas virtuales tales como

simuladores, videos y plataformas que les permitan alcanzar el aprendizaje deseado

1.3 Justificacion e importancia.

El brazo robético Mitsubishi MELFA RV-2SDB posee un controlador CR1D-700
series donde se logra programar el movimiento del manipulador a través de posiciones
donde el usuario debe indicar paso a paso la ruta (programacion textual), los brazos
roboticos poseen un software propietario que generalmente utiliza cédigo cerrado, sélo
puede programarse desde la consola de programacion o la unidad de control, el

controlador ofrece un puerto de comunicacién para implementar un nuevo método de
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operacién off-line capaz de generar trayectorias de manera sencilla y facilmente

manipulable.

La programacion off-line permite desarrollar, verificar y validar los programas
antes de su implementacion sin la necesidad de disponer del robot. Esto supone que el
programador no necesita el entorno real de trabajo. También elimina el tiempo de
inactividad del robot real al momento de probar y ejecutar las trayectorias designadas
por los usuarios ya que estas fueron configuradas previamente en el simulador virtual el
cual utiliza un software que permite simular los movimientos del robot, utilizando para
ello un modelo cinematico. De esta forma se puede disponer de un modelo grafico de la
tarea que permita manipular virtualmente el robot como si se realizara fisicamente sobre
él, dando mayor oportunidad de aprendizaje en casa para los estudiantes y a la vez se

asegura de evitar posibles riesgos al equipo.

Un estudio realizado por la Universidad de Warwick establece que el uso de
aplicaciones de realidad virtual ayuda a la retencién del conocimiento y optimiza el
tiempo en la comprensién, surgiendo un mayor interés en los estudiantes a
comparacion de las metodologias de aprendizaje como video o lectura. (Allcoat & von

Muhlenen, 2018)

La utilizacion de nuevas tecnologias en el campo de la robdtica dispone que la
interaccion humano maquina debe establecer un ambiente seguro y practico, es por eso
gue al crear un entorno de realidad virtual ofrece a los usuarios los recursos
tecnolégicos multimedia necesarios para desarrollar actividades, ofreciendo una
interaccion casi real del area de trabajo para asegurar una instruccion académica
adecuada y proyectar al desarrollo industrial en diferentes campos para beneficio de la

comunidad.
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Estudios destacan que la realidad virtual en el enfoque no inmersivo ofrece un
entorno que permite una comunicacion con mayor aceptacion por los usuarios a traves
de los medios tecnoldgicos como un computador, dando beneficios de bajo costo en la
implementacién de dispositivos y de facil uso. Por lo general el individuo para acoplarse
al sistema prefiere manipular con controles el ambiente virtual como mandos, teclados,

etc.

Este proyecto propone enfatizar el interés, motivacion y participacion de
estudiantes para controlar y manipular el robot Mitsubishi MELFA RV-2SDB con un
aprendizaje previo, programando las trayectorias deseadas, utilizando el modelo
tridimensional en simulaciones virtuales del entorno de trabajo en modo off-line para
conseguir una previa verificacion de los datos realizados y posteriormente ejecutarlos
en el manipulador robético como una nueva estrategia de ensefianza en la docencia,
con un sistema de cddigo abierto y ambiente amigable, logrando que los estudiantes

puedan reforzar los conocimientos practicos desde sus hogares.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Disefio e implementacion de un sistema de operacion off-line del brazo robético
Mitsubishi RV-2SDB a través de realidad virtual no inmersiva para contribuir en el
proceso de aprendizaje de robdtica industrial en el laboratorio de Mecatronica de la

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga.

1.4.2 Objetivos especificos
e Investigar sobre el uso e implementacion de sistemas de operacion off-line en

robots manipuladores basados en realidad virtual no inmersiva a través de la
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recoleccién de informacion técnica para visualizar el tipo de control de un robot
manipulador.

o Disefiar el modelo 3D y la representacidén cinematica del robot manipulador
considerando el punto de interés como herramienta que describe el movimiento
del sistema para la obtencién del controlador adecuado.

o Desarrollar el entorno virtual no inmersivo de un brazo robético 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 real.

e Implementar el sistema de operacion off-line a través de la comunicacion entre
el controlador del brazo robético Mitsubishi RV-2SDB y el entorno de realidad
virtual para visualizar el funcionamiento de las trayectorias generadas.

e Determinar si el uso de realidad virtual en operacion off-line del brazo robético
contribuye con el proceso de aprendizaje en robdética industrial mediante

pruebas de funcionamiento con los estudiantes de la carrera.

1.5 Hipdétesis

¢El disefio e implementacion de un sistema de operacion off-line del brazo
robotico Mitsubishi RV-2SDB a través de realidad virtual no inmersiva contribuira en el
proceso de aprendizaje de robdtica industrial en el Laboratorio de Mecatrénica de la

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga?

1.6 Variables de lainvestigacion

1.6.1 Variable Independiente

Sistema de realidad virtual no inmersiva con operacion off-line del brazo robético
Mitsubishi RV-2SDB



1.6.2 Variables Dependientes

Contribucién en el proceso de aprendizaje de robética industrial

29
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Capitulo 1l

2. Fundamentacion tedrica e introduccion
2.1 Robdticaindustrial
Es una ciencia aplicada, que se origina a partir de la combinacién de tecnologia
de maguina herramienta e informatica, su objetivo principal es ayudar a incrementar

productividad, eficiencia y minimizar error en las cadenas de produccion.

Las herramientas CAD en los ultimos afios han tenido un impacto decisivo en el
desarrollo de simuladores robéticos. La simulacion favorece la investigacion previa a su
instalacion como la asignacion de maquinas, tipo de robot, la depuracién de rutas y la

optimizacion del tiempo de trabajo. (Mora et al., 2002)

Es asi que surge la programacion off-line debido a que un simulador puede
desarrollar su cédigo en base al entorno virtual, reemplazando la tecnologia de
programacion tradicional, que esta siendo ampliamente utilizada en robdtica en el

campo industrial.

2.2 Espacios virtuales de aprendizaje

Los espacios virtuales de aprendizaje (EVA) nacen a partir del desarrollo de la
educacioén virtual, aguella que se respalda por los avances que presenta dia a dia la
tecnologia, se caracterizan por enfatizar el desarrollo de conocimientos en los
estudiantes introduciendo metodologias didacticas, que mejora el aprendizaje autbnomo
y su formacion integral de un estudiante, las plataformas que se suelen usar son de facil
acceso con respecto al tiempo y espacio, permitiendo una mejor interaccion entre

contenido — docente y alumno.



31

2.3 Manipuladores Robéticos

Un manipulador robético consiste en una cadena de cuerpos rigidos conocidos
como eslabones conectados entre si por mecanismos de traslacién o rotacién que
funcionan como articulaciones. El efector final forma parte del ultimo eslab6n donde le

permite tomar objetos dependiendo su arquitectura. (Mendoza, 2019, p. 7)

Un manipulador puede ser analizado de diferentes formas, una de ellas es
hacerlo en referencia a su parte mecénica, donde se puede mencionar que esta
compuestos por 3 partes fundamentales, el brazo para alcanzar una cierta posicion
dentro del plano xyz, una mufieca para dar mejor movimiento de orientacion y un

efector final que describe la aplicacion o tarea objetiva.

Las articulaciones del manipulador robético cumplen actividades en especifico
definido por diferentes trayectorias, “existen varias técnicas de control lineal y no lineal
usadas para el control articular de los manipuladores robéticos, considerando el
manipulador como un sistema: una-entrada/una-salida (Single Input Single Output /
SISO), o como un sistema: multiples-entradas/multiples-salidas (Multiple Input Multiple

Output MIMO)” (Mendoza, 2019, p. 9)

2.4 Brazo robotico Mitsubishi MELFA RV - 2SDB

El MELFA RV - 2SDB de Mitsubishi Electric es un robot creado para aumentar la
capacidad de produccion en las diferentes células de trabajo, poseen libertad de
movimiento para desarrollar tareas de mayor complejidad en espacios pequefios, alta
velocidad y tiempos de ciclo de 0,6 segundos. Es un brazo articulado multi ejes vertical
gue brinda seguridad y soporte por su posicionamiento de piezas con una gran
precision. (MITSUBISHI ELECTRIC, 2010). Las articulaciones se visualizan en la Figura

1.



Figura 1

Partes del Mitsubishi MELFA RV — 2SDB.
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Nota. Ejes y las direcciones de rotaciones que posee el robot Mitsubishi MELFA RV —

2SDB. Tomado de MELFA ROBOTS Industrial Robot Instruction

Manual [Gréfico], por Mitsubishi Electric Industrial, 2010, Direct Industry.

2.4.1 Caracteristicas del Mitsubishi MELFA RV — 2SDB

Las caracteristicas técnicas que muestra el manipulador se muestran en la Tabla

1, también se detallan las configuraciones en la dimension y rango de operacién de las

articulaciones en la Figura 2. Especificaciones Técnicas del Robot MELFA RV-2SDB

Tabla 1

Especificaciones Técnicas del Robot MELFA RV-2SDB

Iltem

Especificacion

Tipo

RV-2SDB
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Item

Especificacion

Grado de Proteccion

Estructura

Controlador

Comunicacion del Controlador
Lenguaje del Robot

Grados de Libertad

Longitud de Brazo (mm)

Radio de Alcance Maximo (mm)

Rango de Operacién (deg)

Velocidad Maxima (deg/s)

Capacidad de Carga (kg)

Repetibilidad (mm)

Masa (kg)

J1
J2
J3
J4
J5
J6
J1
J2
J3
J4
J5
J6
Nominal

Mufieca (méax.)

IP30

Brazo Articulado Vertical

CR1DA-700

RS-232/RS-422/Ethernet/USB

MELFA BASIC V

6

230+270

504

225

150

275

412

450

720

225

150

275

412

450

720

2

3

+0.02

19
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Nota. Detalles principales de las especificaciones técnicas del Robot. Tomado de RV-
2SDB / RV-2SQB Series MELFA [Gréfico], por Mitsubishi Electric Industrial, 2010, Direct
Industry
Figura 2

Dimension y rango de operacion del Brazo Robdtico
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Nota. Detalles de las dimensiones del robot Mitsubishi MELFA RV — 2SDB, en mm.
Tomado de RV-2SDB / RV-2SQB Series MELFA [Grafico], por Mitsubishi Electric
Industrial, 2010, Direct Industry.

2.4.2 Controlador brazo robético RV — 2SDB (CR1DA-700)

El controlador de un robot es presentado como el cerebro del sistema, ya que su
funcionamiento radica en el sistema de control para las aplicaciones dadas, el brazo
roboético Mitsubishi RV - 2SDB tiene un controlador CR1DA — 700 del cual se presentan
las siguientes especificaciones mas importantes en la Tabla 2 y sus componentes

principales en la Figura 3.
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Tabla 2

Especificaciones Técnicas del controlador CR1DA - 700

ltem Especificacion
Tipo CR1DA 770
Numero de ejes de control Simultaneamente 5/6
Lenguaje del Robot MELFA BASIC V
Proteccion IP20
Interfaz RS - 232C 1 puerto para expansion a conexion con

una computadora personal
Ethernet 1 ranura para Teaching Pendant (T/B), 1

para el usuario

uUSB 1 puerto de 2.0
Ranura dedicada 1 ranura dedicado a neumatica
Ranura de opcion 1 para interfaz opcional que se requiera
instalar
Fuente de Rango de voltaje de entrada 1 fase / AC (180 — 253) V
alimentacion Capacidad de Potencia 0,5 KVA
Dimensionn del esquema(mm) 240(W)*290(D)*200(H)
Masa (kg) Aproximadamente 9

Nota. Detalles principales de las especificaciones técnicas del controlador. Tomado de
RV-3SD/3SDJ/3SDB/3SDBJ Series Standard Specifications Manual, por Mitsubishi

Electric Industrial, 2010, p. 51, Direct Industry,
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Figura 3

Partes del controlador CR1DA — 700

Nota. Partes fundamentales del controlador indicados por items con nameros, el listado
correspondiente a cada punto se encuentra en la seccion de abajo. Tomado de RV-
3SD/3SDJ/3SDB/3SDBJ Series Standard Specifications Manual [Grafico], por Mitsubishi
Electric Industrial, 2010, Direct Industry

A continuacion, se presenta el listado de cada parte indicada en la Figura 3.

1. Interruptor ENCENDIDO
2. Boton START

3. Boton STOP

4. Boton RESET

5. Interruptor EMERGENCIA
6. Boton DISP

7. Botdn Final

8. Boton SVO.ON

9. Boton SVO.OFF

10. Numero de Estado, pantalla del panel
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11. Conexion del conector T/B
12. Interruptor de llave de modo
13. Boton ARRIBA/ABAJO

14. Cubierta de Interfaz

15. Conector RS — 232

16. Cubierta Terminal

17. Filtro

Cabe recalcar en este apartado una de las caracteristicas esenciales del
controlador es el lenguaje de programacion, como se menciona en la Tabla 2 se usa

MELFA-BASIC.

En este lenguaje de programacion se estructura como un conjunto de
instrucciones cuyo flujo de proceso se realiza en BASIC estandar. 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. (Fernandez, s/f)

2.5 Herramientas de localizacién espacial
Segun Barrientos et al. (2007), las herramientas de localizacién espacial pueden

ser descritas como el mapa presentado a continuacion.



Figura 4

38

Marco organizativo de herramientas de localizacion espacial

Herramientas de localizacion espacial

Sirven para obtener relaciones espaciales
sencillas entre dos objetos

|

1
Posicion

[

Permite identificar el lugar especifico ya
sea con dos o tres coordenadas, si se
trabaja en un plano o en el espacio
tridimensional respectivamente

]
Sistema Cartesiano

J

Describe la ubicacion espacial a través
del sistema de coordenadas, sea OXY en
un plano o el sistema OXYZ en un plano

tridimensional, la figura mostrada a
continuacion representa un punto en el
espacio tridimensional

1
Orientacion

!

Es necesario definir la orientacién respecto
a un sistema cuando se analiza sélidos en
el espacio, para ello se dispone de un
nuevo sistema al objeto y posterior a esto
se define la relacion espacial entre el
sistema de referencia y el dado.

i
Matriz de Rotacion

’1

La matriz de rotaciéon de 9 elementos define
la orientaciéon del sistema OUVW con
respecto al sistema OXYZ conocido como
matriz de cosenos directores.

l.l

La matriz de rotacién de manera general es:

COCP —SOCa+ COSPSa SOSa + COSOCa
SOCP COCa+ SOSPSa —COSa + SOSPCa
—-S@ COSa COC

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

Nota. El sistema de localizacion espacial viene relacionado con la configuracion del

robot.
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2.6 Control cinemético de un robot manipulador
Estudia su movimiento en relacion con un sistema de referencia. No es necesario

considerar las fuerzas involucradas. (Barrientos et al., 2007)

El estudio del control cinematico se apoya en la generacion de movimientos frente
a un sistema de referencia describiendo analiticamente las coordenadas
correspondientes del efector final del robot y el movimiento espacial en funcion del tiempo.
En robética, hay dos maneras de poder manipular un robot mediante el modelo

cinematico directo y el modelo cinematico inverso. (Barrientos et al., 2007)

Figura 5

Configuracion del sistema de referencia OXYZ y OUVW

e -
Sistema OUVW E

: ’ Sistema de Referencia OXYZ

)(J\

Nota. Configuracion de los sistemas de referencia base OXYZ y un punto en el espacio
para el sistema OUVW del brazo robético Mitsubishi RV-2SDB.

2.6.1 Control cinemético directo
La cinemética directa, se basa en encontrar la posicion y orientacion del extremo
o efector final del robot mediante la matriz homogénea de transformacion denominada

T, dicha matriz se compone de variables que estan en funcién a los angulos de sus
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articulaciones del manipulador que permite describir la localizacién de cada uno de los

eslabones basandose en un sistema de referencia situado en la base del robot.

Existen diferentes métodos para resolver la cinematica directa, los mismos se

describen a continuacion:
¢ Resolucién mediante matrices homogéneas

Consiste en encontrar una matriz que relacione los valores de las articulaciones
con la ubicacion espacial del extremo del robot, para dicha localizacion se seleccionan
coordenadas cartesianas para la posiciones y angulos de Euler para representar la

orientacion.

Un robot esta formado por cada articulacién — eslabén, donde n constituye los
grados de libertad (GDL), cada eslabdn se asocia a un sistema de referencia propio a
él, gracias a la matriz transformacién homogénea se puede manifestar las translaciones

y rotaciones correspondientes entre distintos eslabones del robot, si se mantiene dos

eslabones consecutivos se denomina matriz " *4;.

Con, °A, es la matriz de referencia solidario al primer eslab6n con respecto al
sistema de referencia solidario base, 4, describe el segundo eslabon respecto del

primero, etc. (Barrientos et al., 2007, p. 95)

Asi, cuando se desea relacionar todos los grados de libertad, a la matriz °4,,

suele denominarse T, para un robot de 6 grados de libertad viene dada por:
T = %= A% Ay« PA3x 34, *Asx *Ag (1)

Como el producto de matrices no es conmutativo, las transformaciones se dan

en siguiente orden:



=14, = T(z,6,) T(0,0,d;) T(a;,0,0) T(x, ;)

Gréficamente el procedimiento se logra visualizar en la Figura 6:

Figura 6

Procedimiento geométrico de la MTH

Haciendo ese producto se obtiene la matriz mostrada en la Figura 7.

Figura 7

Matriz de Transformacion Homogénea

Matriz de rotacion

-1, =

Cgi —Ca,-SG,- Sa,-SB,-

S6; Ca,-CB,- —Sa,-CG,-
0 Sa,- Cai
0 0 0

Vector de Perspectiva

Vector de posicion

a,-CBi
aiSB,-
d;
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()

Nota. Aquellos parametros 6;,a; d;,a; se obtienen del algoritmo D-H para cada

eslabon i.
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e Algoritmo para obtener los Parametros Denavit-Hartenberg

Método matricial para determinar la ubicacion de cada sistema de coordenadas
de cada eslabdn y que estara vinculado a la cadena articulada para obtener de forma
sistematica la ecuacion cinemética de la cadena completa. Segun Barrientos et al.
(2007) deduce a una tabla con cuatro pardmetros de D-H (6;, d;, a;, a;) que dependen
Unicamente de las caracteristicas geométricas de cada eslabén y de las articulaciones

como se muestra en la Figura 8.

Figura 8

Descripcion gréfica de los parametros D-H

Nota. Tomado de Robdtica: Andlisis, modelado, control e implementacién (p.65), por
Hernandez, et al., 2015, OmniaScience.

Para el calculo cinematico se logra utilizar herramientas matematicas que
ayuden a definir la posicién y orientacién a partir de matrices homogéneas, como por
ejemplo al utilizar los parametros de Denavit-Hartenberg (D-H) obtenidos para la
representacion geométrica de la cadena cinemética del posicionamiento del brazo

robético.

e Resoluciéon mediante Cuaterniones

Un cuaternio constituido por 4 elementos, definido como Q (g0, q1, g2, g3)

representan las coordenadas del cuaternio en una base {e, i, j, k}, logrando la
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orientacion relativa del sistema O’'UVW con respecto a otro, e se define el escalar del

cuaternio y los componentes i, j, k los vectores. (Barrientos et al., 2007)

Ademads, tiene la capacidad de independizar los angulos de giro frente a un

objeto, logrando eliminar el efecto Gimbal Lock al utilizar &ngulos de Euler.

2.6.2 Control cinemaéatico inverso
Consiste en buscar los valores de las coordenadas de cada articulacion del
robot, es decir ¢ = [q41, 92, --.-q,] €n base a un punto determinado en el espacio en el

gue se encuentra situado el extremo del robot (Barrientos et al., 2007).

El analisis cinemético inverso conlleva un estudio donde se considera la
configuracién del robot al momento de resolver y obtener ecuaciones, para conseguir
mejores resultados es 6ptimo hacerlo mediante una solucion cerrada, es decir encontrar

una relacion explicita de la forma:

qx = fk(x,y,Z,a,ﬁ,)/)
k=1...n )

Las soluciones cerradas presentan ventajas en comparacion a las soluciones
con métodos iterativos ya que aquellos pueden presentar deficiencia en la convergencia

y pueden tener obstaculos con la velocidad del robot.

Cuando se tienen robots con pocos grados de libertad, lo mas facil es resolver el
problema por métodos geométricos ya que permite posicionarlo a través de relaciones
trigonométricas y geomeétricas; sin embargo, existiran muchos manipuladores que son
mas usados en diversas aplicaciones y los mismos disponen de mas grados de libertad

haciendo que su resolucion se realice por otros métodos presentados a continuacion:

e Resoluciéon por métodos geométricos



44

Como ya se menciond en el apartado anterior, este método funciona netamente
para robots con pocos grados de libertad, el procedimiento a seguir es buscar
relaciones geométricas en las que intervendran las coordenadas del extremo del robot,
sus coordenadas articulares y las dimensiones fisicas de sus elementos, un ejemplo del

andlisis geométrico se muestra en la Figura 9.

Figura 9

Relaciones geométricas de un brazo robético de 3 GDL

v A
411 “Modulo
h —T bomoman (X0, Yo, 20)

o 1

Nota. Tomado de “Generacion de trayectorias para el brazo robético (ArmX)” (p.61), por
D. Milanés, y A. Castilla, 2016, Revista de Ingenieria Electrénica, Automatica y
Comunicaciones, 37.

e Resolucién a partir de la transformacién homogénea

Este método parte de la matriz de transformacién homogénea encontrada de
manera directa ya que ahora se conoce la posicién y orientacion de la ubicacién
espacial del punto determinado en el extremo del robot (en el efector final) y se desea
encontrar los valores de cada articulacion, tomando en cuenta que se llega a obtener 12
ecuaciones para un robot de 6 grados de libertad y lo especifico es optar por poseer

solo 6 ecuaciones, lo que conlleva a una toma de decisiones sobre cual de ellas sera la



mejor opcidn, los inconvenientes se presentan cuando se trabaja en trayectorias que

describen puntos en tiempo real.

e Desacoplo cinematico

Este método es aplicable donde los 3 ultimos grados de libertad del robot
manipulador, es decir las articulaciones que dan orientacion del extremo del

manipulador localizado en el espacio intersecan en un mismo punto.

Se llama desacoplo porque separa la resolucion en dos partes: posicion y
orientacion, para encontrar la posicion en el espacio dado un punto xyz se calcula
mediante métodos ya mencionados ya que su analisis conlleva a solo encontrar los

valores de los 3 primeros grados de libertad, en su mayoria utilizan el método
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geomeétrico para encontrar (q4,q,,q3). A partir de los datos de orientacién y las variables

ya calculadas se consiguen encontrar las Ultimas 3 articulaciones (q,, gs, g¢) Unicamente

tomando en cuenta las matrices de rotacion de las mismas.

e Resolucién através de la matriz Jacobiana inversa

‘La matriz jacobiana inversa permite conocer las velocidades articulares

necesarias para obtener las velocidades determinadas en el extremo del robot. Para

obtener la matriz jacobiana inversa se parte de aquella obtenida en el andlisis directo

invirtiendo simbdlicamente la matriz” (Barrientos et al., 2007, p.139) como se muestra en

la ecuacion (4).

I
il |]

(4)



2.6.3 Trayectorias generadas en un control cinematico
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Segun Barrientos et al., (2007) existen diferentes trayectorias que pueden

describir un manipulador roboético a la hora de ir desde un punto inicial a punto final

determinado, en base a eso se determinan ciertos tipos de las mismas, cada una se

implementa ya sea por sencillez a partir del control cinematico o por mejor factibilidad

en determinadas aplicaciones, las trayectorias se describen en el siguiente mapa

conceptual:

Figura 10

Marco organizativo del tipo trayectorias

Trayectorias
Generadas

I

Trayectoria punto a
punto

I_I

r

]

Trayectorias
Coordinadas

Trayectorias
Continuas

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

demas articulaciones.

I

I

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

Movimiento
simultaneo de ejes

Movimiento eje

aeje

Todas las articulaciones
comienzan a moverse al
mismo tiempo, cada una
terminara en un instante
de tiempo diferente

Se mueve un eje a la vez, es
decir se empieza por la primera
articulacion hasta que llegue a su
punto final y prosigue con la
segunda hasta que se completen

todas

presentes.

las articulaciones

Nota. Tipos de trayectorias que el robot puede realizar.

2.7 Programacion off-line

El  robot describe |4
trayectoria deseada por el
usuario, es decir se
visualiza una trayectoria en
linea recta o en arco que
son las mas conocidas Yy
utilizadas

La programacion offline, o simulacion, se utiliza mas a menudo en la

investigacion de la robotica para asegurar que los algoritmos de control avanzado
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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.

La programacion off-line, se debe realizar utilizando un paquete de software que
permita simular los movimientos del robot, utilizando para ello un modelo cinemético y
en ocasiones dinamico del robot. De esta forma se puede disponer de un modelo
gréafico de la tarea que permita manipular virtualmente el robot como si se realizara

fisicamente sobre él.

2.8 Realidad virtual

El término “Realidad Virtual’ suele asociarse a casi todo aquello que tiene que
Ver con imagenes en tres dimensiones generadas por ordenador y con la interaccion de
los usuarios con este ambiente grafico. Ello supone la existencia de un complejo
sistema electrdnico para proyectar espacios visuales en 3D y para enviar y recibir
sefiales con informacién sobre la actuacion del usuario, quien, con un sistema de este

tipo, puede sentir que se encuentra inmerso en un "mundo virtual". (Otén et al., 2018)

Un mundo virtual es un modelo matematico que describe un “espacio
tridimensional”’, dentro de este “espacio” estan contenidos objetos que pueden
representar cualquier cosa, desde una simple entidad geométrica, por ejemplo, un cubo
o una esfera, hasta una forma compleja, como puede ser un desarrollo arquitectédnico,
un nuevo estado fisico de la materia o el modelo de una estructura genética (Otén et al.,

2018). La RV (realidad virtual) se puede clasificar en inmersiva y no inmersiva.
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2.8.1 Realidad virtual inmersiva

Requiere material avanzado y especializado como son cascos y gafas, logrando
ampliar la sensacién de inmersién con otro tipo de periféricos como accesorios como
guantes, pulseras, traje, etc. Lo que hace que el individuo sienta ser parte de ese

mundo virtual al completo.

Un ejemplo de aplicacion es en las industrias donde se puede observar los
procesos que se realizan de forma virtual, como se muestra en la Figura 11, se esti
haciendo uso de realidad virtual inmersiva ya que enfoca la visualizacién por medio de

gafas especiales.

Figura 11

Realidad Virtual inmersiva en procesos industriales

Refineria real

Nota. Realidad virtual inmersiva de industrias reales. Tomado de Realidad virtual y
realidad aumentada. Tecnologia que pide paso en la industria. [Gréafico], por Angel Gil

Pérez, 2016.

2.8.2 Realidad virtual no inmersiva

Los sistemas no inmersivos son aquellos donde el monitor es la puerta hacia el
mundo virtual. Su interaccién principal es por medio de teclado, ratdbn o un mando en el
gue se pueda comunicar con el mundo virtual. Destinado a sistemas sencillos, menos

costosos y adecuados por ejemplo a visualizaciones cientificas y experimentaciones.
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2.9 Mandos paratrabajar con motores gréficos

Los dispositivos de realidad virtual se los considera parte esencial en la era de la
nueva tecnologia, los mandos ofrecen la posibilidad de implementar una
retroalimentacioén haptica como parte de una interaccién multimodal usuario - maquina,
las gafas o el casco pueden quedarse en poco si no se dispone de un mando que ayude

a interactuar con la realidad.

El dispositivo de mando se muestra como una herramienta que ayuda a captura
los movimientos de una maquina y los proyecta al motor gréafico de desarrollo de

videojuego.

Segun Guevara & Martinez (2018) “los parametros para la seleccion del

dispositivo de mando podrian ser segun su:

e Facil Instalacién y portabilidad

e Buena respuesta de movimiento

e Compatible con el motor de desarrollo
e Costo accesible

e Interaccion sencilla” (p. 77).

Figura 12

Mandos de realidad virtual
A
7=

Nota. Dispositivos de juego. Tomado de Juego de iconos de joystick y tecnologia de

{

N B

&)
W
C‘?}

% 1
o =
po

gadgets para jugadores.[Imagen], por KittyVector, 2020, Freepik.
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El objetivo principal del uso de un mando fisico que trabaja con realidad virtual
en el desarrollo del proyecto es realizar ciertos movimientos del brazo roboético a través
del mismo, dando el equivalente entre cada articulacion del brazo con las diferentes
opciones de proyeccién de movimiento que el mando fisico puede presentar, algunos de

estos dispositivos se muestran en la Figura 12.

2.10 Tecnologia en la educacion

Las herramientas tecnoldgicas requieren que los educadores puedan disefiar
entornos efectivos y comprensibles en el campo de la instruccion. La realidad virtual
(RV) permite entregar al alumno experiencias didacticas que ayuden a percibir de mejor

manera los conceptos impartidos en un aula de clase.

La creacion de un mundo virtual interactivo permite tener una version virtual

simulada de un robot existente en un laboratorio real. (Zaldivar, 2003)

2.11 Simulador de realidad virtual en robética

El desarrollo de aplicaciones de realidad virtual es un fendmeno de tendencia, su
uso en la educacion impartida en el area de robética puede considerarse como una de
las evoluciones naturales de la instruccion asistida por computadora, con la intencion de
mejorar la experiencia de aprendizaje y entender de mejor manera las secuencias de
movimiento planteadas, seguidas de una evaluacién que permita al alumno visualizar la
simulacién del modelo real, con eso los estudiantes de robética podran corregir y hacer
cambios en caso de requerirlo. El resultado es un robot virtual con posiciones y

movimientos que coinciden con los del robot real.

Las tecnologias disponibles para la programacion en la actualidad son las que
utilizan simulacion virtual. El uso de modelos virtuales del entorno de trabajo y la

simulacion del propio robot pueden aportar ventajas para empresas y programadores e
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incluso en situaciones donde el uso de laboratorios para instituciones de educacion
superior sea limitado. Es posible visualizar los movimientos del robot y las piezas de
ensamblaje en un entorno virtual tridimensional varios meses antes de que se produzca

el prototipo. (Hisour, s/f)

2.12 Interfaz de usuario
Conocida como User Interface (Ul), permite al usuario visualizar el entorno
simulador y poder interactuar con é€l. Utilizando elementos que ayuden a otorgar

informacion de manera intuitiva o directa realizando cambios o acciones al sistema.

Segun Toledo Castro (2019) para un disefio en la interfaz de un videojuego
constituye de una combinacién de elementos mediante una clasificacion. Destacando

dos elementos Diegética y No-diegética entre otros.

e Diegética: Tipo de interfaz tiene como objetivo que el personaje pueda ver,
escuchar y tocar elementos dentro del espacio del juego.

¢ No-diegética: Tipo de interfaz fuera del espacio de juego, tiene como objetivo
informar e interactuar con el jugador, pero el personaje del juego no es

consiente.

2.13 Herramientas computacionales
2.13.1 Software de desarrollo de videojuegos

Denominado también motor de juegos, sirve en la creacion de video juegos,
integra la programacion, graficos generados por computadora, en los cuales se ven
reflejadas las acciones programadas para un robot manipulador. El alto nivel de calidad
visual que presenta este tipo de software, requiere para su desarrollo aplicaciones de
herramientas avanzadas en el manejo de estructuras de c6digo mediante un lenguaje

de programacion que permite el funcionamiento de los objetos enlazados entre siy la
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generacién de trayectorias que los mismos desean describir, en conjunto con la
interaccion con interfaces graficas generadas mediante técnicas de disefio 2D y 3D de

buena calidad.

2.13.2 Software de modelado 3D
El modelado 3D es el proceso de desarrollo de una representacion matematica

de cualquier objeto tridimensional, permiten la creacién y manipulacion de gréficos 3D.

Autodesk 3DS MAX

Es un Software de modelado, texturizacién y renderizado 3D para visualizacién
de disefios, juegos y animacion. La transferencia de los datos 3D se importa con alta

precision.

La arquitectura basada en plugin puede proporcionar instrucciones ya sea para
programas de animacion 3D mas utilizado, en la creacién de videojuegos, arquitectura,
peliculas, etc. Importa archivos CAD y BIM para crear una estructura general y mejorar
los detalles de su disefio 3D. Autodesk 3DS Max posee un Game Exporter
especificamente para que los usuarios exporten modelos y clips de animaciones en

formato fbx a su motor de juego de manera mas efectiva. (Autodesk, 2021)

Tabla 3

Requerimientos del Sistema en la Instalacién De Autodesk 3DS Max

Software
Sistema Operativo Microsoft® Windows® 10. de 64 bits.
Hardware
CPU Procesador Intel® o AMD® de multiples nucleos de 64 bits

con conjunto de instrucciones SSE4.2
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RAM 4 GB de RAM como minimo (se recomiendan 8 GB 0 mas)
Espacio del Disco 9 GB de espacio libre en disco para la instalacion
Dispositivo Sefialador Ratén de tres botones

Nota. Especificaciones del software 3DS Max. Tomado de New Features In 3ds Max
2021, por Autodesk, 2021, Autodesk.
2.13.3 Software de cOmputo numérico

El Software ayuda a resolver calculos numéricos. Los Métodos Numéricos son
técnicas algoritmicas basadas en operaciones aritméticas simples para la solucién de
problemas matematicos. En el mercado actual varias empresas ofrecen softwares de
acceso libre o comercial. (Rodriguez, 2009). Estos programas permiten realizar el
célculo numérico de las iteraciones en el proceso de obtencién de la cinematica del

robot con el uso de diferentes funciones que se puedan plantear.

Matlab

Este es un software de calculo numérico ingenieril, ayuda a ejecutar cédigos
basados en matematicas computacionales (analisis iterativo y los procesos de disefio),
con un lenguaje de programacion para desarrollar algoritmos, analizar datos y crear
modelos y aplicaciones. (The MathWorks, 2021), una caracteristica fundamental del
software para el desarrollo del proyecto es poder leer archivos de texto que se
encuentren en diferentes formatos para obtener la informacién necesaria y desarrollar

codigos que el usuario desee generar.

Matlab cuenta con protocolos de transmision TCP que sirven para la
comunicacion con un cliente TCP/IP, en este caso el cliente es la controladora CR1DA —
771 que de igual manera posee un puerto ethernet como se indica en la Tabla 3 lo que
permite el envio de datos de control al robot por medio de este protocolo de

comunicacion.
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Peter Corke Robotics Toolbox es un paquete de robética que proporciona la caja
de herramientas de Matlab, posee variedad de funciones que son Utiles para investigar
y simular robots de brazos clasicos, como su cinematica, dinamica y generacion de
trayectorias. El paquete tiene funciones que ayudan a tener un mejor analisis de la
representacion espacial, como matrices, cuaterniones, giros y angulos de Euler. Ayuda
a la manipulacion y conversion entre tipos de datos (vectores, transformaciones
homogéneas y cuaterniones de unidades) necesarios para representar posiciones y

direcciones tridimensionales. (Corke, 2017)

También se puede verificar los datos de los parametros D-H de un robot

manipulador obtenidos de diferentes fuentes para validar la informacion.
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Capitulo 1l

3. Disefio y seleccién de componentes
3.1 Método cualitativo por puntos
El método implica asignar principales factores determinantes de una
localizacién, 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:

e Desarrollar una lista de factores relevantes o parametros a evaluar.

e Asignar un peso a cada factor mostrando su importancia relativa asignado
por el juicio del investigador, la suma de los pesos debe ser 1.00.

e Asignar una escala comun del 0 a 10 para cada factor (0 representa que No
Existe o No Hay y 10 representa que Existe o Si Hay)

e Cada sitio potencial se califica de acuerdo con la escala especificada y luego
la calificacion se multiplica por el peso.

e Adicionar la puntuacién para cada sitio y luego seleccione el factor cualitativo

con la puntuaciéon mas alta. (Baca, 2010, p.99)
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Tabla 4

Método Cualitativo por Puntos

LUGAR
Peso
Factor Relevante A B C
Asignado
Calif. Pond. Calif. Pond. Calif. Pond.

Materia Prima

0,35 5 1,75 5 1,75 4 1,4
Disponible
Mano de Obra 0,1 8 0,8 3 0,3 3 0,3
Costo de Insumo 0,25 7 1,75 8 2 7 1,75
Costo de Vida 0,1 2 0,2 4 0,4 7 0,7
Mercado 0,2 5 1 8 1,6 6 1,2
Total 1 5,5 6,05 5,35

Nota. Ejemplo del Método cualitativo por puntos. Tomado de Estudio Técnico, por (Baca,
2010).
3.2 Seleccién del motor de juegos para realidad virtual no inmersiva

El motor de juegos para el desarrollo de realidad virtual es el software principal
para realizar los calculos de la cinematica del robot, visualizar los movimientos del
Brazo Robético Mitsubishi RV-2SDB y generar archivos de comunicaciéon para

enlazarse con otros programas, de preferencia que sea un software libre.

A continuacion, se presenta el detalle de los dos motores de desarrollo de
videojuegos mas importantes y usados en la actualidad, posterior a eso se procede a

hacer la seleccion del mas adecuado para el proyecto.

3.2.1 Unreal Engine
Es un motor de juego de edicidén en tiempo real, presenta caracteristicas

realistas en funcién de sus renderizados, efectos dinamicos, panoramicos y varias
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animaciones de diferentes aspectos que quieran presentar, el software es gratuito y se

lo puede descargar desde su pagina principal.

A continuacion, se enlista ciertas caracteristicas determinantes para el desarrollo

del proyecto

El software posee un complemento denominado Datasmith que ayuda a
importar alrededor de 25 formatos 3D diferentes e incluso escenas de forma
automatica para su conversion y uso dentro del software.

Permite la deteccion continua de colisiones dividiéndola en dos formas,
colision simple en base al volumen de la forma y colision compleja donde se
toma en cuenta netamente la geometria del objeto.

Posee funciones relacionadas a las juntas de un cuerpo rigido, esta tiene la
capacidad de realizar diferentes movimientos segun el tipo de junta
designada.

Soporta dispositivos de entradas para la interaccién con el motor gréfico, sin
embargo, esta limitado a ciertos dispositivos de mandos como los gamepads,
si se requiere enlazar dispositivos diferentes se deben crear las los blueprints
que permitan su comunicacion.

Posee la funcionalidad de Tonemapper que proporciona colores similares a
peliculas.

Posee diferentes funciones para dar un realce gréfico realista tales como
porcentaje de pantalla, resolucion dinamica, aproximadamente tiene 15
funciones importantes en renderizado y texturas para mejorar la calidad de
visualizacién de los objetos y dispone alrededor de 16 funciones posteriores
al proceso desarrollado en los efectos visuales que ayudan a determinar un

mejor nivel de calidad en los gréaficos
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- No dispone de tecnologia en multiprocesamiento

- Ellenguaje de programacion usado es C++ y blueprints, en C++ genera
archivos .cpp asignado para implementacién en el motor y .h que define
métodos, objetos o variables que se utilizan para implementarse, en
funciones deben declararse de varias librerias a comparaciéon en C# que
incluye funciones de cualquier cosa en una sola. Blueprints es un sistema
scripting visual con funciones ya establecidas.

- Unreal Engine posee dentro de su plataforma informacion que ayuda a los
programadores a desarrollar sus proyectos de mejor manera, esta
documentacion se presenta como un tutorial, sin embargo, el apoyo sobre

una comunidad destinada netamente a este software es escasa.

3.2.2 Unity
Es un motor de desarrollo de videojuegos multiplataforma, tiene una version
gratuita de descarga y es muy usado en la actualidad por varios desarrolladores de este

campo, presenta una interfaz gréfica facil de comprender, sencilla y comoda.

A continuacién, se enlistan ciertas caracteristicas determinantes para el

desarrollo del proyecto

- El programa es capaz de soportar formatos de importacion de modelo tales
como: fbx y .obj, estos dos son tipos genéricos los cuales pueden ser usados
por la mayoria de softwares de modelado 3D, aparte de eso Unity acepta
formatos propios de 7 softwares, es decir puede importar 9 tipos de formatos
3D diferentes.

- Permite la deteccion continua de colisiones en base a un método basado en
barrido y un método especulativo, también simula el fenémeno fisico de la

gravedad.
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- Posee dos funciones relacionadas a las juntas de un cuerpo rigido, esta tiene
la capacidad de realizar diferentes movimientos segun el tipo de junta
designada, lo que da un realce realista y un mayor dinamismo a un objeto
3D.

- Soporta varios dispositivos de entradas para la interaccién con el motor
grafico que suelen usarse de manera convencional tales como teclado,
joypad, camaras web, micréfono, gafas, pantallas tactiles, etc. Sin embargo,
cabe mencionar que existen funciones predeterminadas para algunos
periféricos, lo que facilita su implementacién con el proyecto que se esté
desarrollando.

- Permite importar texturas en forma de imagenes dentro del proyecto.

- Posee varios ajustes para determinar el nivel de calidad de los graficos tales
como Texture Quality, AntiAliasing, Soft Particles, Shadows y LOD (nivel de
detalle) entre 0 - +infinito.

- Dispone de tecnologia DOTS, permite ejecutar los proyectos de una manera
eficiente, es decir fps mas altos, tiene menos consumo de bateria ya que es
un sistema que integra multiprocesamiento.

- El'lenguaje de programacion usado es C# y es orientada a objetos, sus
partes principales de la sintaxis se deriva en variables, funciones y clases.

- Unity posee una comunidad propia de apoyo y dentro de su plataforma
facilita informacion que ayuda a los programadores a desarrollar de mejor

manera sus proyectos.

Para la seleccién del motor de juego adecuado se determinaron los factores mas
relevantes en base a las caracteristicas requeridas para el proyecto y el criterio de los

disefiadores, obteniendo asi los siguientes puntos:
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Exportacion e importacion de modelos: Se mide la cantidad de formatos con
los que el software permite importar y exportar modelos 3D.

Simulacion de modelos matematicos: Determina los fenémenos fisicos
soportados por el Software provenientes de modelos mateméticos para que
sean propuestos en él

Nivel de realidad de los gréaficos: Evalua la realidad que muestra la grafica, se
determinan funciones de textura, iluminacion, perspectivas, anti-aliasing y nivel
de detalle de los objetos.

Opciones de multiprocesamiento: Presenta funciones o tecnologia que
permita al software desarrolla de mejor manera, sus flujos con
multiprocesamiento, dando un realce al rendimiento.

Dispositivos de entrada: Valora el uso de dispositivos de entradas y a su vez
gue sean de facil manipulacién para el usuario, los dispositivos pueden ser
periféricos como: Mouse, guantes y joysticks que permiten la navegacion e
interaccion dentro del medio ambiente virtual

Documentacién y comodidad: Evalla la documentacién necesaria que el
software presenta frente a maltiples proyectos desarrollados dentro de una
comunidad de programadores orientados en este campo, este factor es uno de
los mas importantes a considerar ya que se requiere de la mayor cantidad de
informacion respecto a funciones relacionadas con la cinematica de un robot

manipulador.
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Tabla b

Seleccion del motor de juegos para realidad virtual no inmersiva

Lugar
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 14 8 1.6
fendmenos fisicos
Funcionalidad para dar 0,1 9 0,9 7 0,7
realismo a los graficos
Posee tecnologia en 0,1 5 0,5 9 0,9
multiprocesamiento
Facilidad en enlazar con 0,2 7 1,4 9 1,8
dispositivos de entrada
Documentacion y Comunidad 0,3 7 2,1 10 3
Total 1 7,2 8.8
Seleccion NO SI

De acuerdo con la Tabla 5 la alternativa ideal para el motor de juegos es Unity
debido facilidad de uso y la integracion de dispositivos de entrada que ayuda a cumplir

con los requerimientos solicitados.

3.2 Seleccion del mando para realidad virtual no inmersiva
El mando para realidad virtual no inmersiva sera el encargado de trasladar por
medio de los botones los movimientos respectivos de cada eje del brazo robotico

Mitsubishi RV-2SDB, hay que tener en cuenta el tipo de comunicacion que tendra con la
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computadora, también si se permite la funcionalidad de los botones como entradas al
simulador virtual, la autonomia, velocidad de comunicacién y como esta se ajusta a la

comodidad del usuario.

3.2.1 Wii Remote

El Wii Remote es un dispositivo inalambrico que utiliza comunicacién Bluetooth
estandar, cuenta con 9 botones de entrada y posee internamente acelerometros que
permite identificador los movimientos que el usuario realiza con él, en la Figura 13 se

puede visualizar el dispositivo como tal.

Figura 13

Wii Remote

| @
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Nota. Control del Nintendo Wii “Wii Remote”. Tomado de Wii Remote [Imagen], por
Nintendo Wiki Fandom, s/f, FANDOM.

Caracteristicas técnicas del Wii Remote.

e Microcontrolador Broadcom BCM2042 Bluetooth
e Chip EEPROM de 16 kB

e Acelerémetro lineal de tres ejes ADXL330.


http://www.broadcom.com/products/Bluetooth/Bluetooth-RF-Silicon-and-Software-Solutions/BCM2042
http://www.seekic.com/icdata/%20ADXL330.html

Figura 14
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Fuente de alimentacion 2 pilas AA, dependiendo del tipo y como esta se usa

puede llegar a durar alrededor de 30 horas.

4 LEDS del jugador o LED del reproductor remoto de Wii Remote.

Posee vibraciéon a los movimientos

La conexion inaldmbrica cubre aproximadamente 10 metros

Posee un disefio ergonémico de facil manipulacion para que pueda ser

usado por profesionales y principiantes.

Tiene un peso de 0.46 Ib

Elementos basicos del Wii Remote

Nota. Detalle de los elementos que se encuentran en Wii Remote.

wiimote. left

wiimote.up
) /wilmota.down
//wilmote,righl

-

wiimote. A——»

wiimote.plus
wiimote.home
wiimote.minus\\‘

wiimote.one —————»,
” 4
wiimote.two

wiimote.ledd

wiimote.led3 \
wiimote.led1 7 -

wiimote.led2

Wiimote[Imagen], por WiiBrew, 2020, Wiibrew.

Elementos basicos del Wii Remote

Wii Motion Plus: cambio de cabeceo / guifiada / alabeo

Tomado de

Datos basicos de los botones (A, B, +, -, 1, 2, D-Pad, botones de inicio)
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Cabe destacar que uno de los motores de desarrollo virtual Unity posee una
libreria disefiada por el usuario flafla2 de manera gratuita en la plataforma GITHUB
(Biagioli et al., 2016), que permite la comunicacion entre el software y el mando Wii

Remote capaz de interpretar todos los datos que el dispositivo puede enviar.

3.2.2 HTC Vive controllers

Los controladores HTC Vive posee un disefio ergondémico, cémodo y de facil
manejo. Permiten comunicarse de forma inaldmbrica a través de bluetooth, dispone de
24 sensores, un trackpad multifuncién y una retroalimentacion tactil para aplicaciones
desarrolladas en sistemas de realidad virtual, en la Figura 15 se puede visualizar este

tipo de dispositivo

Figura 15

HTC Vive Controller

Nota. HTC Vive Controller. Tomado de Controller HTC VIVE [Imagen], por HTC

Corporation, 2018, VIVE.

Caracteristicas técnicas del HTC Vive Controller

e Microcontrolador NXP Semiconductors 11U37F ARM Cortex-MO
e Microprocesador Invensense MPU-6500

e Combinacién de acelerémetro y giroscopio de 6 ejes
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e Bateria de polimero de litio de 3.85 V, 3.69 Wh y 960 mAh, llega a durar 4
horas.

e Micro M25P40 Memoria flash serial de 4 Mb

o Regulador de voltaje lineal Semiconductor 61AKE6U L0O0075B

e Cargador de bateria Tl BQ24158 |

e Tiene un peso de 0.7425 Ib

Figura 16

Desmontaje de HTC Vive Controller

Nota. HTC Vive Controller desarmado. Tomado de HTC Vive Teardown [Imagen], por
(iFixit, 2016b), iFixit.

Elementos basicos del HTC Vive Controller

1. Botén de Menu
2. Trackpad
3. Botdn de sistema

4. Luz de estado
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5. adaptador de carga USB
6. Sensor de seguimiento
7. Gatillo

8. Boton de agarre

Figura 17

Elementos del HTC Vive Controller

Nota. Detalle de los elementos que se encuentran en la HTC Vive Controller. Tomado de
Acerca de los controladores VIVE [Imagen], por HTC Corporation, s/f, VIVE.CC BY 2.0
Unity ofrece una libreria sencilla, una API Open VR gque esta ya colocada en el
motor de juego, esta es apta para colocar en su interfaz las asignaciones del sistema de
mando HTC Vive. A través de su documentacion permite ingresar los comandos para su

posterior mapeo del dispositivo.

3.2.3 Oculus Touch Controllers
Mandos desarrollados por Oculus VR para sistemas de realidad virtual. Este par

de controladores con seguimiento que permiten una presencia intuitiva de las manos en
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la realidad virtual. Brindan la sensacién de que las manos virtuales son las reales.

Requiere sensores para el movimiento, el dispositivo se puede apreciar en la Figura 18.

Figura 18

Oculus Touch Controllers

Nota. Oculus Touch Controllers. Tomado de Caracteristicas del Oculus Rift S [Imagen],

por Oculus VR, sff, Oculus.CC BY 2.0

Caracteristicas técnicas

¢ Nordic Semiconductor nRF51822 Bluetooth Smart y SoC patentado de 2,4 GHz
e Controlador de sensores de capacitancia Analog Devices AD7147

e Acelerémetro y giroscopio combinado de 6 ejes

e Microprocesador Invensense MP651

e Dos controladores tactiles

e Cada controlador tactil incluye 24 LEDs IR para seguimiento

e Posee un motor de vibracién haptica

¢ Funcion de una bateria AA

e Posee un peso de 1lb

e Las pilas tienen una duracion entre 20 - 30 horas



Figura 19

Desmontaje de Oculus Touch

Nota. Oculus Touch Controllers desarmado. Tomado de Oculus Touch Teardown

[Imagen], por (iFixit, 2016a), iFixit. CC BY 2.0

Elementos basicos del Oculus Touch Controllers

En cada mando contiene:

e 2 botones de accion
e 2 gatillos
e 1 stick de movimiento

e 1 botétn de acceso al mend.

68
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Figura 20

Elementos del Oculus Touch Controller

Axis2D.PrimaryThumbstick Axis2D.SecondaryThumbstick
Button.PrimaryThumbstick (left stick press) Button.SecondaryThumbstick (right stick press)

Axis1D.PrimaryindexTrigger

Axis1D.SecondaryindexTrigger
Axis1D.PrimaryHandTrigger Axis1D.SecondaryHandTrigger

Touch.PrimaryThumbRest Touch.SecondaryThumbRest

Nota. Detalle de los en la Oculus Touch Controller. Tomado de Entrada para
controladores OpenVR [Imagen], por Unity Technologies, 2017, Unity Documentacion.
CCBY 2.0

El hardware de entrada de Oculus Rift es compatible con el editor nativo de
Unity a través de la APl Open VR es el mismo para HTC Vive y Oculus Touch

Controller.

A continuacién, en la Tabla 6 se muestra una comparativa entre los diferentes

dispositivos de mando.

Tabla 6

Comparacion Wii Remote vs Oculus Touch vs HTC Vive Controllers

Oculus Touch
Caracteristicas Wii Remote HTC Vive Controllers
Controllers

Soporte para Hidapi (libreria
Soporte Windows Soporte Windows
comunicacion externa)
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Oculus Touch

Caracteristicas Wii Remote HTC Vive Controllers
Controllers

Frecuencia de 72 Hz, 80 Hz o

100Hz 250Hz
actualizacion 90 Hz
Uso

Media Sencilla Media
Comunicacion Bluetooth Bluetooth Bluetooth

Baterias
Autonomia Baterias
Dispositivos

Costo de mando

Portabilidad

Area o distancia de
operacion

Librerias publicas

para Unity

2 baterias AA
30 horas

1 mando

40 délares

Baja

0.8m- 10m

Flafla2 Unity-

WiiMote

2 baterias AA

20 — 30 horas

2 mandos

188 ddlares

Media

3.3m x 1.5m

Open RV (Unity)

1 bateria de litio
4 horas
1 0 2 mandos
150 ddlares (1 mando)
300 dolares (2
mandos)

Media

4.6m x 4.6m

Open RV (Unity)

De acuerdo con la Tabla 7 se vinculan todos los datos proporcionados por los

desarrolladores de los dispositivos para luego presentar los parametros de seleccion de

mandos requeridos.



71

Tabla 7

Seleccion del mando para el motor de juego

Lugar

Oculus Touch HTC Vive
Factor Relevante Peso Asignado Wii Remote
Controllers Controllers

Calif Pond Calif Pond Calif Pond

Compatibilidad con

0,25 9 2,25 10 2,5 10 2,5
el motor de juego
Bajo Costo 0,25 10 2,5 8 2 7 1,75
Rapidez en

0,2 8 1,6 7 1,4 9 1,8
Comunicacion
Portabilidad en
referencia a su 0,1 9 0,9 7 0,7 8 0,8
Peso
Autonomia de

0,1 9 0,9 7 0,7 8 0,8
Bateria
Facilidad en uso 0,1 7 1,4 8 1,6 8 1,6
TOTAL 1 9,3 8,9 8,95
SELECCION Sl NO NO

En referencia a lo ilustrado en la Tabla 7 la implementacion a la propuesta se lo
realiza con el mando Wii Remote para realidad virtual no inmersiva, 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, ayuda a los usuarios a llevar proyectos a ser mucho mas econémicos.
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Capitulo IV

4. Modelacion matematica y algoritmos de control
4.1 Obtencion de los parametros D-H del brazo robético Mitsubishi RV — 2SDB
Para obtener los pardmetros Denavit Hartenberg (D-H) se deben seguir una
serie de pasos los cuales se muestran a continuacion, es necesario recalcar que la
Figura 2 mostrado en el capitulo 2 ya que se muestran las dimensiones del brazo
robético Mitsubishi, las mismas que son necesarias para el calculo de los parametros

del robot.
1. Se procede a enumerar los eslabones del brazo robdtico.

Figura 21

Enumeracion de los eslabones del brazo robético RV2SDB

4 +~———E3

E6 ‘

E0 — ! d
o n
\ o

2. Como siguiente paso se enumera las articulaciones.



Figura 22

Enumeracion de las articulaciones del brazo robético RV2SDB
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3. Localizar los ejes de cada articulacion, es decir buscar el eje en el cual se

est4 realizando el movimiento de giro o desplazamiento.

Figura 23

Localizacion de los ejes de cada articulacion del manipulador

Eje de A4
/ i
Eje de A5
/ Eje de A2
Eje de A6

Eje de Al
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4. Ubicar los sistemas de cada articulacion tomando en cuenta la ley de la
mano derecha, también se hace un diagrama con sus respectivas

dimensiones para poder determinar todos parametros necesarios.

Figura 24

Ejes de cada articulacién del brazo robético RV2SDB

4Xxa 0,070m 0,270m

0,050 m
0,230m
)(2], “Zl
oy =
tey” X1
20 0,295m
X0 <—ﬂ

5. Se procede a armar la tabla con los pardmetros DH segun lo explicado en el
capitulo 2, se procedera a hacer el analisis para las 3 primeras
articulaciones:

e Articulacion 1

Figura 25

Pardmetros graficos DH de la primera articulacién

X1 Y1l

Z0

X0 YO
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6 Sera 6; por la configuracién inicial del robot, por tanto, no se necesita de un

angulo de rotacion en el Z1 ya que X1 Y X0 se encuentran alineados.

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

Figura 2, tiene un desplazamiento de 0.295 m.

a Sera 0, ya que representa el angulo que puede rotar en el eje X0 para alinear

Z1y Z0, como se encuentran alineados el angulo sera 0°.

1 0, 0.295 0 0

e Articulaciéon 2

Figura 26

Parametros gréaficos DH de la segunda articulacién

Mismo Punto de
X2 interseccion

Y2 z72
., Z1
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6 Sera 6, — 90 ,ya que es el angulo que puede rotar en el eje Z2 para alinear X2

y X1, el angulo de rotacion es 90° y esté en sentido antihorario.

a Sera 0, ya que este representa la distancia del X2 al X1, como se encuentran

en el mismo punto de interseccion, no representa ningun desplazamiento en dicho eje.

d Sera 0, ya que este representa la distancia del Z2 al Z1, como se vio en la

Figura 2 se encuentran alineados, no representa ningun desplazamiento en dicho eje.

a Sera -90, ya que representa el &ngulo que puede rotar en el eje X1 para

alinear Z1y Z2, el &ngulo de rotacién es 90° y est4 en sentido antihorario.

2 6, — 90 0 0 -90

e Articulaciéon 3

Figura 27

Parametros gréaficos DH de la tercera articulacion
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6 Seréa 65 por la configuracion inicial del robot, por tanto, no se necesita de un

angulo de rotacién en el Z3 ya que X2 Y X3 se encuentran alineados.
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a Sera 0.230, ya que este representa la distancia del X2 al X3, como se vio en la

Figura 2, tiene un desplazamiento de 0.230 m.

d Serd 0, ya que este representa la distancia del Z0 al Z1, como se vio en la
Figura 2 representa a la encuentran alineados, no representa ningun desplazamiento en

dicho eje.

a Sera 0, ya que representa el angulo que puede rotar en el eje X2 para alinear

Z3y Z2, como se encuentran alineados el angulo seré 0°.

] 0 d a a

3 0, 0 0.230 0

Se realiza el mismo procedimiento para las demas articulaciones obteniendo los

siguientes pardmetros DH mostrados en la Tabla 8

Tabla 8

Parametros DH del Robot MELFA RV-2SDB

] 6 d a a
1 0, 0.295 0 0
2 0, —90° 0 0 -90
3 05 0 0.230 0
4 0, 0.270 0.5 -90
5 65 +90 0 0 90°

6 O¢ 0.070 0 -90
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4.2 Cinematica directa del robot RV-2SDB modelamiento matemético
La cinemética directa se lo realiza a través de los parametros Denavit
Hartenberg del robot mediante la matriz de transformacion homogénea (MTH) general

expresada a continuacion:

cosb, —sinbycosa,  sinBysina,  AnCosby
14, = sinB, cosO,cosa, —cosf,sina, apSind, 5)
0 sinay, cosay, d,
0 0 0 1

Se procede a reemplazar valores para cada juntura analizada en la Tabla 8.

cosf; —sinBicos(0) sinf;sin(0) (0)cosb,

04, = sinf; cosBicos(0) —cosB,sin(0) (0)sinb,
0 sin(0) cos(0) 0.295
0 0 0 1

cosf; —sinB; 0
04, — sinf; cosB; 0 0
1 0 0 1 0.295 (6)
0

0 0

1A2

cos(0, —90) —sin(6, —90)cos(—90) sin(8, —90)sin(—=90)  (0)cos(6, — 90)
sin(6, —90)  cos(8; —90)cos(—90)  —cos(6, —90)sin(—90) (0)sin(6, — 90)
0 sin(—90) cos(—90) 0
0 0 0 1

sinf, cos0,
—cosf, sinf,

0 0
14 _ 0 0
0 o 01

cosf; —sinBzcos(—90) sinB;sin(—90) (0.050)cosb;

24, = sinf;  cosf3cos(—90)  —cosBO3sin(—90) (0.050)sinb;
0 sin(—90) cos(—90) 0
0 0 0 1
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cos@; (0 —sinf; (0.050)cos6,

2 sin@ 0 cosfH (0.050)sin6
A, = 3 3 3
3 o -1 0 0 (®)
0 0 0 1

cos@, —sinf,cos(90) sinf,sin(90) (0)cos6,

34, = sinf, c0s0,c0s(90) —cos0,sin(90) (0)sinb,
4= )
0 sin(90) co0s(90) 0.270
0 0 0 1
cosf, (0 sinb, 0
3, _|[|sinB, 0 —cosf, 0
A=1"0" 1 0 0.270 ©)
0 0 0 1

cosfs —sinfscos(—90)  sinbssin(—90)  (0)cosbs
Y = sinfs  cosOscos(—90)  —cosBssin(—90) (0)sinfs

0 sin(—90) cos(—90) 0
0 0 0 1
cosfs; 0 —sinfs 0
4, _|sinBs 0 cosBs O
AS - 0 -1 0 0 (10)
0 0 0 1
cosf, —sinBgcos(0)  sinbgsin(0)  (0)cosb
54 = sinfg  cosBgcos(0)  —cosbgsin(0) (0)sinbg
0 sin(0) cos(0) 0.070
0 0 0 1
cosfg —sinbg 0 0
54 — sinfg cosBg 0 0
671l o 0 1 0.070 (11)
0 0 0 1
La siguiente matriz T resultante es el producto entre (6),(7),(8),(9),(10),(11):
T = = A% Ay« %A% 34, *Asx *Aq (12)

En la matriz dichos valores son representados para X, Y y Z los valores de

(px, Dy, P7) rESpPectivamente, y la submatriz de 3*3 conformada por los
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elementos n, o0, a representan la matriz de rotacion final. Definida como el vector de
aproximacion a = (a,, ay, a,), Un vector perpendicular o = (o,,0,,0,),con referencia a la

pinza y el vector de normal n = (n,,n,,n,).

Ny Ox GQx Px

oy=(™ 9% 4 Py 1
6 nZ OZ aZ pZ ( 3)
0O o0 O 1
Donde:
X
_ 23 xcos(6,)sin(0;) 7 sin(B5s) [sin(6,) sin(8,) + cos(6,) (0, + 01)]
- 100 100 (14)
7 cos(0s) [cos(6;) sin(B,) sin(B3) — cos(H;) cos(6,) cos(63)]
100
7 cos(0,) cos(6;) cos(63) o0, oy
100 20 20
Siendo
01 = cos(6;)cos(03)sin(8,)
0, = cos(61)cos(68;)sin(63)
Y
_ 23 =sin(6)sin(6,) | 7sin(0s) [cos(8,) sin(8,) + cos(8,) (o, + 07)]
- 100 100 (15)
7 cos(6s) [sin(6,) sin(6,) sin(B3) — cos(H,) cos(H53) sin(6,)]

100
7 sin(6;) sin(6,)sin(63) o053 o0, 7cos(8,)cos(63)sin(6;)
100 20 20 100

Siendo

03 = cos(63)sin(6,)sin(6,)
o4 = cos(6,)sin(6,)sin(63)
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23 xcos(f,) og 7cos(6,)sin(f3) 7cos(63)sin(6,) o
Z="T00 ‘t20° - ~20

100 100 20
3 7 cos(0s) [cos(8,) sin(B3) + cos(63) sin(H,)] (16)

100
7 cos(6,) sin(6s) (o5 — 05) N 59
100 200

Siendo

05 = sin(6,)sin(63)
0 = cos(6,)cos(63)

4.2.1 Matriz de rotacién

Los angulos de rotacion de Euler Yaw @, Pitch 6 y Roll ¢ (guifiada, cabeceo y
alabeo) son de tipo cardan ya que, al ser descritos por la localizacion del extremo del
brazo robético genera una sucesion rotativa en sus ejes xyz respectivamente, esta

matriz se obtuvo de la matriz homogénea de la ecuacion (12).

My Oy ax]

Rxyz = |y 0y ay
nZ OZ aZ

Dada la ecuacién

Rxyz = Rx( @)Ry(0)Rz(\)) a7

Se obtiene la matriz de rotacion correspondiente de cada eje

Rxyz

1 0 0 cos(®) 0 sin(®)|rcos(P) —sin(P) 0 (18)
= [0 cos(@) —Sin(@)l 0 1 0) [Sin(Llj) cos({) Ol

0 sin(@) cos(@) 1|—sin(®) 0 cos(0) 0 0 1

Siendo que el producto de la matriz de rotacion de (18).
Rxyz

cos(@)sin(P) + sin(@)sin(0)cos(P) cos(B)cos(W) — sin(B)sin(@)sin(Y) —cos(0)sin(d)

cos(0)cos () —cos(0)sin(y) sin(0)
Lin(@)sin(lp) — cos(@)cos(W)sin(0) cos(P)sin(@) + cos(P)sin(B)sin(P)  cos(@)cos(B) ‘
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Al trabajar con angulos de Euler XYZ se definen las ecuaciones para la rotacion

(Yaw @, Pitch 6 y RollY)

atan2(—ay, a,)

x
Rxyz(9,0,{) = [Y] = [atanZ(ax,\/nx2 + 0,2 (19)
z

atan2(—oy, ny)
4.2.2 Comprobacion de los Parametros DHy la MTH
Dados los parametros D-H de la 9 y la ecuacion (5) de la matriz de
transformacion homogénea general. Se ingresa los datos en Matlab para obtener la
MTH del brazo robético Mitsubishi Melfa RV — 2SDB, obteniendo como respuesta las

ecuaciones (12),(14),(15),(16) y (19).

Figura 28

Matriz de transformacion en Matlab

L1=295; L2=230; L3=50; L4=270; Le=T70; L5=0;

%% Matriz General

syms th d a alpha

4= [ cos(th) -cos({alpha)*sin(th) sin(alpha)*sin(th) a*cos(th),
sin(th) cos{alpha) *cos(th) -sin(alpha)*cos(th) a*sin(th),

aQ 2in (alpha) cos (alpha) d .
s} s} o] 1]

%% Linkl

syms thl L1

Rl=subs (&, {th, d, a, alphal,{thl,Ll,0,-pi/2}):

%% Link2

LZ=gubs (L, {th, 4, a, alphal,{thZ-pi/f2, 0, LZ, 0}):
%% Link3

syms th3 L3

A3=subs (A, {th, 4, a, alphal,{th3, 0, L3, -pif2}):
%% Link2

syms thd4 L4

R4=subs (&, {th, 4, a, alphal,{th4, L4, 0, pi/f2}):
%% Link5

syms ths

AS5=subs (&, {th, 4, a, alphal,{th5, 0, 0, -pi/f2}):
%% Link

syms thé L&

heé=subs (&, {th, d, &, alphal},{theé, L&, 0O, 0});

%% Matrices

Tl=simplify (&l);

T2=simplify (A1*AZ2);

T3=simplify (R1*RI*R3);

T4=simplify (R1*A2*A3%A4);

TS=simplify (R1*A2*A3*R4*L5) ;

%% Matriz de Tranformacion Homogenea

T=simplify (A1*A2*A3*RA4*R5*NE) ;
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Nota. Obtencién de la MTH del brazo robético mediante programacién en Matlab.

Insertar los pardmetros obtenidos de la 9 en la libreria de Peter Corke llamada

Robotics Toolbox.

Figura 29

Parametros D-H en libreria Robotics Toolbox

%(Libreria Robotics Toolbox Peter Corks
L1=295; L2=230; L4=270; L&=T70;L3=50;
% CREATE LINE

L{l1)=Link([0 L1 0 -pif2]):

L{2)=Link([0-pi/2 0 L2 0]):

L{3)=Link([0 O L3 -pi/2]):

L{4)=Link{([0 L4 0 pif2]):

L{5)=Link([0 O 0 -pi/f2]):

L{g)=Link ([0 L& 0 0]):

Robot=5eriallink (L, "name', "Robot Mitsubishi RV-2Z3BD', 'offset', [0 -pif2 0 0 0 0 1)

Para verificar si los datos de posicién y orientacion de Robotics Toolbox, la MTH
propuesta y el brazo Mitsubishi Melfa RV — 2SDB son los mismos, para ello se

establece un valor definido en sus articulaciones.

Figura 30

Ejemplo 1. Comprobacién con Peter Corke y matriz resultante (MTH)

4 Figure 1 — ] ®
Eile Edit View [nset Tools Desktop 1Y
DS | k| TDR £
Teach -[

-3.6086

X:
y: 344289
Z

569,685

-80.009
179.400
-90.890

05555

<o

1000 4
- Bryz

LR ]

l
| h
i | [ |

l.
JREE

&

kS

E3



Nota. Los datos en posicién en XYZ son (-3.6, 344.28, 569.6), se verifica que los

resultados obtenidos son los mismo con la libreria de Peter Corke.

Figura 31

Ejemplo 1. Comprobacion del T/B del brazo Mitsubishi RV — 2SDB

M‘

A

sPOWER senABLE L0Vl i\ ©SERVO © ERROR e
F1 F2 | ] / B~
=

FUNCTION

e

on B0 |

o |

MONITOR

Nota. Los datos en posicion del manipulador en XYZ son (-3.66, 344.28, 565.3).

Figura 32

Ejemplo 2. Comprobacién con Peter Corke y matriz resultante

4] Figure 1 %% Matriz de Tranformacién Homogénea
T=simplify (Al*A2*L3*L4*R5*LE);

Ble Edit Mew Inser  p_gups(r,(L1,12,13,L4,L16}, (285,230,50,270,70});

-3.7850

A= I | T=double (subs (T, (thi, th2, th3, ch, ths, thé}, (1.06+pi/180,-41.65pi/ 180, 45.08+pi /180, -2.35°pi/180, 15.07+pi/180,01)1)
Teach | ;% :M:;ri;:e:;l})]sicién Command Window
=8 S r v
X 186.020 T=(subs (T(2,4))); T-=
y: 2695 z=(subs (T(3,4)));
z: 478.421 Pxyz=[X,Y,Z]" 0.3165 0.0209 0.9484 186.0203
%% Matriz rotacién 0.0455  -0.9939 0.0069 2.6955
Ya=atan2 (-T(2,3),T(3,3)): 0.9475 0.0409  -0.3171 478.4208
R: -3.785 P=atan2 (T(1,3),sqre (T{1,1)~2+ T(1,2)°2)): Q o o 1.0000
P: 71509 Rmazan2 (-T(1,2),T(L,1)) .
Y' 178.756 Rxyz=[Ya*180/pi,P*180/pi,R*180/pi] >> PRVEZ
- : 1000
800 4 Pryz =
al 4 3 N so0 4 186.0203
a2, | N | 2.6955
400 478.4203
a3 4 J— » |81
@ [ e e —
a5 4 ) 151 0 fc-'EFDU
a6 » o 200 L— ; / 1 s00 Rxyz =
1000
T Eoo o ~500 v 178.7562
I X Robot Mitsubishi RV-2 - b
X 71.5087
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Nota. Los datos en posicién en XYZ son (186.0, 2.6, 478.4), se verifica que los

resultados obtenidos son los mismo con la libreria de Peter Corke

Figura 33

Ejemplo 2. Comprobacion del T/B del brazo Mitsubishi RV — 2SDB

»POWER senNABLE L

F F2

FUNCTION

MONITOR

Nota. Los datos en posicion del manipulador en XYZ son (185.9, 2.6, 480).

4.3 Cinematicainversa: a partir de la matriz Jacobiana inversa

La cinemética inversa se puede solucionar con los métodos presentados en la
seccién 2.6.2 a medida que aumenta el nUmero de grados de libertad el calculo es mas
avanzado, es por ello que se ocupa el modelo diferencial de la jacobiana que relaciona
las velocidades articulares ¢ = (¢4, 42,43, 44, 5, 4e) CON respecto a las velocidades de
localizacién del extremo del robot en posicién A = (x,, ). El modelo cinematico del

brazo robético esta representado en la ecuacion.

q1
i
=J@| %] (20)

]
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h=]()4q (21)
El modelo cinemético define velocidades angulares dada los

valores de posicion del efector final en la siguiente ecuacion.

q=J@ 'h (22)
Donde J es la matriz Jacobiana analitica que depende de las derivadas de

posicién XYZ de las ecuaciones (14),(15),(16).

rdx Ox Odx Odx Ox O0x17
0q; 0q, 0q3 0qs 0Jqs 0Jqs
dy dy dy dy dJy 0y

dq, 0q, 0q; 0q, 0qs 0qe
0z 0z 0z 0z 0z 0z

56 94, 94 94 90 35y

J(@) = (23)

Sabiendo que J(g) 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@" =T@" gx3) * U@ 306 * @ (63)) " (24)
Cumpliendo la propiedad
J@=*J@" =1

Ademas, al generar un sistema en lazo cerrado es necesario describir la
acumulacion del error descrita en la ecuacion (25) al producir un movimiento no

deseado, donde se afiade el control a la ecuacion

(22) la diferencia entre los valores de posicion deseada y la real.
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he = hg — h, (25)

g =J@" (h+K(he)) (26)

Siendo

e h, Matriz de errores

e h, Matriz posiciones deseadas

e h, Matriz posiciones reales

e h =0 Derivada de la posicién del efector final (valor entero)

e J* Jacobiana pseudoinversa

o K Matriz de ganancias

Ley de control cinematico de posicion en lazo cerrado.

quo =1(u) T K * he (27)
Para obtener la posicion de las articulaciones se realiza el método de integracion

rectangular a partir de la ecuacion

Ak+1) = o) + Gt (28)

Donde

e dt :intervalo de muestra (delta time Unity 0.25 seg. Aprox.)
® q+1): angulo deseado de la articulacion

® qq- angulo actual de la articulacion

Con la ecuacion (2829), se puede generar la cinematica inversa del robot como

la generacion trayectorias en el simulador.
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4.4 Trayectorias
4.4.1 Punto apunto

Se genera un movimiento simultaneo en sus articulaciones, sin importar la

trayectoria desde p, a p;.

Figura 34

Trayectoria punto a punto

e p, Punto inicial

e p; Punto final
Esta trayectoria se incorpora en la ecuacion la ecuacion (28)

442 Linea
Esta trayectoria continua, genera movimientos simultaneos en las juntas en un
instante dt, la trayectoria lineal se determina por la recta que cruza en el espacio con

punto y direccién p = (p,, V).
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Figura 35

Trayectoria lineal

Pt
'Y

Dada la ecuacion vectorial de la recta.

(x' YV Z) = 5(”1'172'173) + (xo' yo'ZO)

p=46V+p, (2930)

Pt—Po

Donde v =
[lpe=Doll2

e ¥ Vector director

e p, Punto inicial que pasa la recta

e p. Punto final que pasa la recta

e |lp: —p,ll, Distancia euclidea

¢ § Avance lineal es un valor real que determina cada coordenada de un punto
cualquiera p(xyz) de la recta, en este caso se lo conocera como cada

iteracion n de la subdivision.

Sabiendo que para poder completar la trayectoria lineal de p, a p; se genera
n puntos, estos puntos se crean a partir de las subdivisiones de la recta. Modificando §

con un valor determinado de la ecuacién (2930), si su avance llega a muy grande es
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necesario determinar una relacion eficiente entre movimientos cortos y poca la carga
computacional, que para el célculo se tom6 un con un avance de i = 40mm constante

en la ecuacion (3031)

Figura 36

Trayectoria lineal modificada

.pf
s O
Pn =0—-n
O pz pO_
po.‘-ﬁpl V pl:?—>n
Pn =
5 pr=n+1

Las subdivisiones vienen dadas por

(3031)

~| <

~-n=012..,6
Donde n es la iteracion desde 0 hasta la subdivision 6 y también representa

cada punto generado aparte de (p,, ;)

Predeterminando 40 mm como una relacion eficiente entre movimientos cortos y

sin mucha carga computacional para el célculo

Dando como resultado la siguiente ecuacion

Py =ixn*V+p, (3132)
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De la ecuacion (3132) se genera un vector de puntos para incorporar en la

ecuacion (2833)

[Po]
[P1]
P =| : |

p
I, ]
443 Arco circulo

Para obtener los puntos proyectados de una trayectoria circular en el espacio 3D
dados 3 puntos: punto inicial, punto medio, punto final (p,, pm,p:), €S Necesario
determinar las ecuaciones que ayuden al calculo de los pardmetros de un circulo. En un
sistema 3D las ecuaciones que se anunciaran no pueden intervenir en esta referencia
3D debido a que la posicién de sus puntos busca encontrar un sistema de referencia
2D. Unity con sus capacidades de jerarquia comparte la configuracion de sus
transformaciones (posicion y rotacion) de cada objeto (punto) asignado y posee
herramientas para el calculo como la funcién plane (plano 2D). El procedimiento es el

siguiente

Se crea un plano 2D( XY ) que incluya los 3 puntos, se obtiene la referencia a la

normal del plano y se guarda la orientacion inicial del sistema UVW (padre).

Se procede a modificar las transformaciones (p,, p.p:), €N un plano XY y donde

Do, €l vector vertical z se orienta en la misma direccion de la norma del plano



Figura 37

Trayectoria circular

Po®

a)

Pt

9. Pm

b)

Po

Pt

O Pm
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Nota. a) Trayectoria circular de 3 puntos. b) Plano 2D incluye los 3 puntos y a su vez la

orientacion inicial de (p,, pm.p:) que se lo guarda en el sistema UVW/.

Dado que el sistema se encuentra en un plano 2D se determinar las ecuaciones

en forma de matrices para obtener el centro y el radio del circulo, deshaciendo la

componente z.

Figura 38

Parametros del circulo

Nota. Plano 2D XY, que contiene los 3 puntos para el célculo de los pardmetros del

circulo

Po @

pt.

® Pm
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Po Xo Yo 1

pt xt yt 1
Dada la ecuacion general del circulo

x2+y2+Ax+By+C=0 (3234)
Ax+ By +C = —(x? +y?) (3335)
Dados tres puntos (p,, pm.p:) S€ calcula la ecuacién de circunferencia, mediante

un sistema lineal en las siguientes matrices

Xo Yo 1 A _(xg + yoz)
[xm Ym 1||B|= _(xrzn + %%L) (3436)
xe ye 1ILC —(xt +y?)

Despejando las incognitas A, B, C.

A Xo Yo 1 - _(xg + YOZ)
Bl=1|Xm Ym 1 _(xrzn + %%L) (3537)
c la oy 1l [—e2+yp)

Se desea los parametros del circulo, se parte de la ecuacion canénica.

(x—h)?+(y—k)?>=r? (3638)
Desagrupando los términos de la ecuacion (3638) e igualando con la ecuacion

(3234)

x2—2hx +h? +y?2 —2ky+k?—12=x2+y2+Ax+ By +C (3739)

Se tiene las siguientes igualdades.

A —2h
B| = —2k ] (3840)
cl [n24ir2—7r2

Los parametros del centro y radio del circulo son:

A B
h=—-= k=—— r=+h2+k2-C (3941)

2 2
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Para obtener los n puntos de la trayectoria se identifica por la ecuacion

paramétrica del circulo.

Figura 39

Detalle de la ecuacion paramétrica del circulo

P(x,y)

x = h+71*cos(6) (4042)
y =k + 1 *sen(0) (4143)
6 €[0,2rm]

Siendo 8 el &ngulo del punto a través de la circunferencia con respecto al eje x.

Cada punto seréa parte de las subdivisiones (6) de la trayectoria para determinar
la relacién eficiente entre movimientos cortos y poca carga computacional, el angulo
determinado es un avance de I = 15 mm constante en cada iteracion (n puntos) hasta
Dt-

Las subdivisiones vienen dadas por un valor entero:

21r
6 =——

: (4244)

6€EN

an=012..0 (4345)



95

n es cada iteracion desde 0 hasta la subdivisién §, entonces cada punto se

genera por un angulo en cada iteracion aparte de (p,, pe)-
Las iteraciones ayudan a generar un angulo para un nuevo punto, como se
muestra en la ecuacioén (4446) y la Figura 40.
o, = (5) n (4446)

Figura 40

Generacion de puntos en la trayectoria circular

Nota. La trayectoria se genera a partir de las divisiones de acuerdo al angulo 6,,.
Dando como resultado la siguiente ecuacion

Py = (h+1xcos(8, + 0,) , k + 7 xsen(f, + 6,)) (4547)
Finalmente, el vector de puntos generados p(y Y los puntos (p,, pm.p:) que se

encuentran en la direccion a la normal del plano XY vuelven al estado original de

orientacion en el plano de 3D XYZ al multiplicar por sistema padre UVWV/ .



Figura 41

Trayectoria circular modificada

Po

Pt

pﬂt

Nota. La trayectoria retoma las coordenadas iniciales en sistema 3D.
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El vector de puntos generados de la ecuacién (4547)(4547) se incorpora como

una trayectoria en la ecuacion (2848).
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Capitulo V

5. Implementacion del sistema off-line a través de realidad virtual no inmersiva
Para la implementacién 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 comunicacién con la controladora del brazo RV - 2SDB para
gue 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.



Figura

42

Flujograma del sistema de operacion off-line
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Nota. Procedimiento del sistema de operacion off — line a través de realidad virtual, se
indica el proceso desde que el usuario usa el simulador hasta que pueda ejecutar

dichas trayectorias en el brazo fisico.

5.1 Escenas y ventanas de realidad virtual no inmersiva
5.1.1 Creacion del inicio

e Presentacion

La presentacion donde se define el titulo del proyecto y el boton de “Continuar”

direcciona a la pantalla de menu.

Figura 43

Pantalla de Inicio

INTEGRANTES :
BASTIDAS GUAYANAY DANIELA ALEXANDRA
GALLEGOS VELASQUEZ DAYANA ESTHER

'DIRECTOR: MSC. MENDOZA CHIPANTASI, DARIO JOSE

e Menu

En el menu de inicio se encuentran 3 botones que permiten ir a las siguientes

opciones.
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Figura 44

Pantalla de menu de opciones

@ Unity 2018421 arsonl - Menu.unity - Robot Ml Y- 2508 - PC, Mac & Lk Standone” <DX11>

En esta Pantalla se presentan 4 botones a las siguientes opciones.

1. “Iniciar” se dirige a la escena donde se encuentra el Robot Manipulador y el
ambiente virtual.

2. ‘“Instrucciones” es una ventana emergente que despliega todas las
indicaciones del funcionamiento del robot (movimiento) y de cada elemento
del HMI incorporado en la pantalla de juego. En la seccion 5.1.6 se detallara
esta opcion.

3. “Salir” direcciona el fin del Juego y se activa la funcion “Quit” de Unity.

4. “Clase” muestra un video educativo donde se explica conceptos generales
de robotica industrial.

e Claserobotica

En esta pantalla inicia una presentacion de nociones bésicas de robotica y con

los conocimientos adquiridos puedan desarrollar el simulador.
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Figura 45

Pantalla clase de robotica

HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Bienvenidos

Aprendiendo Robética Industrial

Nota. Presentacion de conocimientos basicos en robdtica el cual se basé para poder

realizar el simulador y ver el funcionamiento del mismo

5.1.2 Creacién del ambiente virtual

5.1.2.1 Aula virtual

Para la escena principal se crea un laboratorio virtual a partir de un modelo 3D
con el software SketchUp. A continuacion, en la imagen se muestra el entorno

realizado.
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Figura 46

Aula virtual en SketchUp 2020

B lab-layout - SketchUp Pro 2020
Archivo Edicién Ver Cimara Dibujo Hersmientss Ventana Extensiones Ayuds

$ILPAXAIFY BEBEBD 02009 ® FBARNM OUBS L5 |BEF

B SketchUp &

(=
X
/S

SketchUp permite crear ambientes arquitectdnicos, soporta aristas y elementos
poligonales permite exportar estas entidades de objeto 3D, para que Unity pueda

reconocerlo.

Figura 47

Exportar modelo 3D de SketchUp 2020

Importar... I }, ‘
il > Modelo 3.
Export STL... Grafico 20...

Nota. Cargar archivo como modelo 3D, como se mencioné en la seccion 3.2.2 debido a
gue Unity soporta archivos .fox u obj.

5.1.2.2 Modelo 3D Robot Mitsubishi Melfa RV-2SDB

En la busqueda sisteméatica del estado del arte sobre el Robot Mitsubishi Melfa

RV-2SDB se encontro que la pagina oficial MITSUBISHI ELECTRIC AUTOMATION,
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tiene un apartado que ofrece modelos de robots del tipo RV-2SQ/2SD con el formato
.dxf y .step lo cual no fue necesario realizar la modelacion en 3D en funcion de sus

planos, solamente se procede a importarlo.

Figura 48

Modelo 3D CAD Robot Mitsubishi Melfa RV-2SDB
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Nota. CAD .step RV-2SQ/2SD Tomado de Industrial/Collaborative Robots-MELFA
Robots CAD Data Downloads [CAD], por Mitsubishi Electric Corporation, 2010,

Se procede a importar el CAD. step a formato tipo .fbx (objeto 3D) por medio del
software 3DS MAX. En el software se puede especificar las partes que conforma el
brazo robético, verificando que no existan elementos innecesarios para la visualizacion

en objeto.
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Figura 49

Modelo del brazo robético en 3DS MAX

WL EHEHET > wle el o

Nota. Seleccion de elementos que conforman el brazo robético. La dimension del
modelo 3D son las mismas al manual de especificaciones técnicas del Robot Mitsubishi

Melfa RV-2SDB.

El objeto previamente terminando se procede a exportar en la opcion de
Archivo, Exportar, Game Exporter, se coloca como referencia el eje z, debido a que
en el estudio de los parametros D-H es necesario determinar este eje como punto de

inicio en rotacion.

Figura 50

Exportar modelo a formato .fbx

Assets > FBX

ROBOT RV..




105

Nota. a) Exportar el modelo desde 3DS MAX como .fbx b) Importar modelo .fbx a Unity

5.1.3 Estructura mesa

El robot es parte del médulo MPS que ofrece Festo, al sugerir que el simulador
tenga las mismas caracteristicas de todos los elementos utiles que conforman el brazo,
se partid de la obtencion de medidas del brazo robético que se encuentra en el
laboratorio de mecatronica y posteriormente se realizo el modelado tridimensional en el
software Solidworks el modelo de la mesa que contiene al Robot Mitsubishi Melfa RV-

2SDB.

Figura 51

Mesa de médulo MPS del Robot
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Nota. Modelo de la mesa con las mismas dimensiones que contiene al robot.

De igual manera la mesa se exporta como objeto 3D en 3DMAX y se ingresa a

la escena virtual en Unity.
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5.1.4 Ubicacion, texturizaciéon y renderizacién de los objetos en la escena

Al colocar los objetos en la escena se debe considerar la escala a trabajar, Unity
toma en cuenta que una unidad del espacio en el mundo corresponde a un metro,
ejemplo si en el inspector (sistema de referencia) un objeto esta en la posicion (0, 1, 0)
se refiere a que esta ubicado a un metro de altura con respecto al sistema fijo del
mundo. En el caso del robot su base se encuentra en el origen de la escena (0,0,0), y
sus dimensiones estan a escala real, lo cual ayuda a determinar la ubicacion exacta de

sus articulaciones y comparar con los parametros D-H ya detallados en la seccién 4.1.

Figura 52

Robot en el ambiente virtual

@ Inspector
= | J |« [ROBOT RV-25DB | [ static ¥
h Tag [ Untagged 4| Layer [Default ]

¥ .~ Transform SR
Position X Yo zZ0
Rotation X Yo Z0
Scale X Y1 1

Add Component

Nota. El brazo robético se encuentra ubicado en las coordenadas base del mundo

virtual.

Al importar el brazo robético a Unity, este actia como un solo cuerpo y las
articulaciones forman parte de ello. Para que exista una independencia en el
movimiento de cada articulacion del robot, Unity puedan realizar movimientos por medio

de relaciones internas conocidas como jerarquia padre-hijo.
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Se debe tomar en cuenta que Unity al igual que otros softwares de graficos 3D
hace referencia a un sistema de coordenadas de la mano izquierda, una representacion

gréfica se muestra en la Figura 53.

Figura 53

Coordenadas de mano izquierda y derecha

Left Handed Coordinates Right Handed Coordinates

Nota. Sistema de coordenadas de mano izquierda (en referencia Unity 3D) y derecha.
Tomado de 3D Cartesian Coordinate Handedness [Gréfico],por Primalshell, 2013, Wiki

CC BY 2.0.

Cada articulacion (A1, A2, A3, A4, A5, A6) se encuentra dentro de un GameObject

como se muestra en la Figura 54.

Figura 54

Jerarquia de las articulaciones del robot
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Nota. Niveles de jerarquia de las articulaciones, siendo dependientes de sus

movimientos desde A6 hasta Al.

Visualmente en el entorno virtual se encuentra distribuido de la siguiente

manera.

Figura 55

Articulaciones de acuerdo a los pardmetros D-H
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0,050 m

0,230m

0,295m

Unity normalmente el eje Y apunta hacia arriba, para migrar al sistema diestro en

Unity 3D se invierte el orden de los vértices como se encuentra en la Figura 56.

Figura 56

Migracion de sistema de referencias

Yu

Yr

Yu
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Nota. a) Sistema de coordenadas regla mano derecha (X, Yz, Z) con el sistema de
coordenadas regla mano izquierda de Unity3D (Xy, Yy, Zy). b) Al rotar el eje x en sentido

de horario, logra una equivalencia de los vértices de Xy, Y, Zg, pasan a Xy, Zy, Yy

Se sitdan 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) se inserta segun los pasos de (GameDevTraum, 2020b).

Se fijan los puntos para la iluminacién en el entorno y por dltimo se afiade 3
camaras (frente, superior y lateral del robot) que determina los diferentes angulos de

visualizacién que se encuentre el robot manipulador en el modo de juego.

Figura 57

Visualizacion del ambiente virtual

Nota. Escena renderizada con materiales y texturas, iluminacién dentro y fuera del aula
virtual, se visualiza las camaras ubicadas cerca del robot y en el fondo esta una imagen

de una comunidad universitaria como skybox.
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5.1.5 |Interfaz de usuario
La interfaz de usuario es un conjunto de controles que dan soporte visual como
interactivo para el usuario, Unity proporciona un objeto llamado Canvas encargado en

mantener todos los elementos Ul del motor de juego.

Figura 58

Interfaz del simulador virtual
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el Mando Instrucciones Menu Salir -

1. Camara principal configurada a la vista del espectador en primer plano.

2. Camara secundaria configurada a la vista superior del robot en segundo
plano, si el usuario selecciona esta camara, la visualizacién general cambia
a primer plano del espectador.

3. Camara secundaria configurada a la vista lateral derecho del robot en
segundo plano, si el usuario selecciona esta camara, la visualizacion general
cambia a primer plano del espectador.

4. Panel cinematica del robot, puede ser cinematica directa o inversa

dependiendo el estado del toogle (switch de dos posiciones 0,1)



111

5. Panel de trayectorias, el usuario crea el nimero de trayectorias a generar.

6. Sistema de comandos iniciales.

5.1.6 Instrucciones paralainteraccion con el simulador
A continuacion se muestran 3 pantallas con instrucciones del funcionamiento

del simulador. En cada pantalla se detalla las caracteristicas especificas de cada

elemento.

5.1.6.1 Indicador de botones.

En la primera pantalla de instrucciones se muestra el funcionamiento de cada

botén de la interfaz de la Figura 57.

Figura 59

Instrucciones de la Pantalla #1

Indicador de HMI

@& Al presionar este boton se guarda el punto (pecer ; 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 ) Genera un punto con un botén de GO y
e D]

"'TC_I—I‘?! Genera dos puntos, uno para el punto medio del circulo y otro para el punto final del circulo, con
="~ dos botones de GO y uno DELET

Simular Al presionar entre un estado de simulacién, 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 boton, pero en éste esta designado con * pDetener

"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 Gnicamente cuando detecta un Wii Motion
Plus y éste a su vez esta conectado por bluetooth a su |,
computadora. Dirigirse a dispositivos e impresoras en su PC. |[IEitEi
Sincronizar presionando los botones 1 y 2 del mando al mismo
tiempo.

© Configuracin

Toogle alterna entre dos estados

co @D Cinematica Directa se puede mover las - al 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.
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Nota. Indicador del HMI, a continuacion se detalla cada elemento de la Ul.

e GO, al presionar este botdn se guarda el punto actual del efector final del robot.
e DELET, al presionar este botén se elimina el punto creado en el panel de

trayectorias.

Los siguientes botones generan un elemento en el panel de trayectorias.

e +PTP, genera un punto con un botén de Go y Delet

e +LIN, genera un punto con un botén de Go y Delet

¢ +CIR, genera 2 puntos, uno para el punto medio del circulo y otro para el punto
final del circulo, con dos botones de Go y uno Delet

e Simular, al presionar entre un estado de simulacién, 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 simulacion no desea continuar se puede
parar en la misma posicion del botén, pero en éste esta designado con Detener.

e Generar TXT, al presionar se ejecuta un archivo de texto “.ixt” 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 posicion inicial home, puede
ocuparse cuando esta en estado de cinematica directa o inversa.

e Mando, el comando funciona nicamente cuando detecta un Wii Motion Plus y
éste a su vez esta conectado por bluetooth a su computadora. Dirigirse a
dispositivos e impresoras en su PC. Sincronizar presionando los botones 1y 2

del mando al mismo tiempo. En la siguiente seccion se detalla como sincronizar

Toogle alterna entre dos estados
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e CD, cinematica directa se puede mover las articulaciones del robot por medio de

los sliders, gizmos, teclas o Wii Motion Plus.

¢ ClI, cinematica inversa se puede mover el efector final del robot por medio de los

sliders, gizmos, teclas o wii Motion plus.

5.1.6.2 Instrucciones de la interaccion y movimientos del robot.

Existen 4 formas de modificar el comportamiento del brazo robético, estos

controles son internos (controlan los movimientos por medio de la interfaz) o externos

(son dispositivos que envian datos por medio de comunicacion a la PC), y se lo define

en el siguiente organigrama.

Figura 60

Marco organizativo del movimiento del robot

Interaccion y movimientos del brazo roboético
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La segunda pantalla de la Figura 61, se indica los elementos de entrada aparte
de los sliders que hablara en la siguiente seccion, dichos elementos permiten mover los

angulos de las articulaciones del robot o la posicién del efector final.

Figura 61

Instrucciones de la Pantalla #2

Gizmos @ Wii- Controller @

Cinematica Cinemética Cinematica
directa directa inversa

Mantener presionado
para que se ejecuten
los movimi
resiona, no
ninguna

Cinematica
inversa

Al presionar se selecciona
el GDL anterior. Ejemplo:
Si esta activado Al y se
presiona el botén
activa A6 y se des

Al, luego se procede a

Z : mover el mando. g :
# presionando las presiona el botén se
¥

—

20y @ |pantallas pequenas, [l activa A2 y se desactiva
que se encuentran en Al, luego se procede a
la parte inferior de la mover el mando.

Incremento Teclado

alfanumérico NOTA:
x1 x2 x3 Se puede probar
G _.«—@, / diferentes vistas,

Al presionar se
selecciona el GDL
siguiente. Ejemplo: Si
esta activado Al y se

)
pantalla principal. El manipulador regresa a [
e la posicién Home del robot é

Nota. 1. Entrada de datos por teclado. 2. Entrada de datos por Gizmos por medio de la

pantalla. 3. Entrada de datos por Wii Motion Plus.

5.1.6.2.1 Panel Cinematica.
En la Figura 62 se muestra un control interno para el movimiento del robot, que
es el panel cinematico que dependera de su estado directo o inverso, este panel esta

conformado por sliders y los datos de salida cinematica.



Figura 62

Partes del panel cinematico
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Base
Hombro

Panel Brazo

de = Codo

sliders Antebrazo
Mufieca

Panel de
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cinematica

Base
Hombra
Brazo
Codo
Antebrazo
Mufeca

Nota. 1. Panel de cinematica directa. 2. Panel de cinemaética inversa.

5.1.6.2.2 Gizmos.
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Otra manera de manipular el robot por medio de las articulaciones o el efector

final, proporcionando mayor comodidad al usuario en la escena.
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Figura 63

Proyeccion de Gizmos en el simulador

Nota. 1. Gizmos en estado de cinemética directa, se proyecta solo en las articulaciones.

2. Gizmos en estado de cinematica inversa, se proyecta en el efector final.

Para realizar los movimientos se necesita colocar el puntero del mouse en las
articulaciones o el efector final del robot y se desplaza de izquierda a derecha o

viceversa en la pantalla del juego.

5.1.6.2.3 Teclado.
Las teclas designadas en la Figura 61 en el estado de CD (Cinematica Directa)
o Cl (Cinematica Inversa) ayuda al movimiento del robot. Donde los signos + vy

- representa el sentido antihorario y horario respectivamente.

Teclado ) Incremento Incremento
alfanumérico CD (Angulo en articulacién) CI( Desplazamiento en xyz)
1 10 mm * dt 1mm=*dt
2 100 mm = dt 10 mm = dt
3 1000 mm * dt 100 mm * dt

Al pulsar una tecla alfanumérica se genera el incremento para los botones teclas

“Q,AW,S,E.D,R,F,T,GY,H”. Donde dt es el intervalo de muestra.
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5.1.6.24 Control Wii Motion Plus (WMP).
A continuacion se detalla la conexién al simulador virtual, y su las caracteristicas

del Wii motion Plus, para su posterior uso.
e Configuracién comunicacion del WMP en PC

Para poder utilizar el mando es necesario configurarlo, para ello realizamos los

siguientes pasos:

1. En el PC, dirigirse al panel de control en “Dispositivos e impresoras” para
agregar un nuevo dispositivo.

2. En el WMP, Para establecer la comunicacion bluetooth entre la PC y el
mando, mantener presionados los botones del WII “1” y “2”.

3. En el PC, Seleccionar el dispositivo Nintendo RVL-CNT-01

4. En el PC, Posteriormente da inicio a la instalacion del dispositivo en la PC

Figura 64

Configuraciéon para comunicacion WII
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5. Para confirmar que el dispositivo se enlazé adecuadamente debe aparecer
en la pantalla de inicio la notificacion de configuracion “El dispositivo esta

listo”

Figura 65

Indicador del dispositivo conectado

¥ Configuracion

El dispositivo esta listo
"Nintendo RVL-CNT-01" esta configurado y listo.

Nota. Este apartado indicara que realmente el dispositivo se ha conectado con éxito.
e Comunicacion WMP a Unity

Ahora que esta conectando el WMP a la PC por medio de bluetooth, se

conectara el mando a Unity, para ello realizamos los siguientes pasos:

1. Presionar el botén “Mando” en la Ul de Unity, funciona siempre y cuando
detecta el dispositivo conectado. El mando iniciara la comunicacion con
Unity encendiendo de manera secuencial el primer led hasta el cuarto led
del WMP.

2. El estado en el que se encuentra el simulador (cinematico directo o
cinematico inverso), dependerd el led indicador que se encienda. Como se

ve a continuacion.
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Figura 66

Estado de cinematica del Wii Motion Plus

Nota. 1. Cinematica directa. 2. Cinematica inversa

¢ Movimientos del manipulador con el WMP

El sistema de coordenadas del WMP tiene arquitectura diferente al manipulador

como se muestra en la Figura 67.
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Figura 67

Coordenadas de referencia de Wii Motion Plus

Nota. Arquitectura del WMP, donde las rotaciones de sistema xyz.

En la Figura 61, detalla los botones del WMP, y la funcion que realiza en el

manipulador robdético del simulador. Como se presenta a continuacion.

¢ Wiimote.Left Anterior grado de Libertad; al presionar se selecciona el GDL
anterior. Ejemplo:Si esta activado Al y se presiona el botdon se activa A6 y se
desactiva Al, luego se procede a mover el mando.

¢ Wiimote.Right Siguiente grado de Libertad ; al presionar se selecciona el GDL
siguiente. Ejemplo: Si esté activado Al y se presiona el boton se activa A2 y se
desactiva Al, luego se procede a mover el mando.

¢ Wiimote.Home EI manipulador regresa a la posicion Home del robot

¢ Wiimote.B Hombre muerto. Mantener presionado para que se ejecuten los

movimientos. Si no se presiona, No generara ninguna accion.

Para relacionar el movimiento de las articulaciones o el efector final con el Wii se
ocupa la velocidad angular (pitchspeed) y girar horario o antihorario sobre el eje X, el
movimiento se ejecuta siempre y cuando el boton de Hombre muerto B, esté

presionado.
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Figura 68

Rotacion del Wii para movimiento del robot
X X

Nota. 1. Antihorario (positivo) 2. Horario (negativo).

Figura 69

Funcionamiento del WMP en articulaciones

co @

Base,
Humlkgi
Brazo,

| —_— 0
ANtebrazd e 9,97~
Mufieca —— 0

227,79
0




122

Nota. El indicador para conocer que articulacion o eje del efector final se mueve es

cuando el texto del mismo cambia de color a verde.

5.1.6.3 Instrucciones de limites del manipulador en simulacién.
En esta pantalla se detallan las caracteristicas técnicas del robot en el simulador
para que se mantenga presente, como seguridad se afiaden limites en el valor de las

juntas como también en los valores de posiciéon, como se muestra a continuacion.

Figura 70

Instrucciones de la Pantalla #3

Limites para el movimiento del robot MITSUBISHI RV-2SDB

Mution sgace 2t Point P Mation space at Paint P Wirist's dowrnard limit

SAICNan Sac
[ at 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°)

A5 = Antebrazo (-80° a80°) Z (140 a 770) mm

A6 = Mufieca (-180° a 180°)

“
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Tabla 9

Limites impuestos del brazo robético en el simulador

KD IK

Base (-120° a 120°) X (-210 a 400) mm
Hombro (-90° a 40°)
Brazo (65° a 140°) Y (-350 a 350) mm
Codo (-180° a 180°)
Antebrazo (-80° a 80°) Z (-140 a 770) mm

Mufieca (-180° a 180°)

Los valores de posicién en la mufieca estan en milimetros. Se debe tomar en

cuenta la orientacion de cada eslabdn con sentido anti horario (+) y sentido horario (-).

Al mover las articulaciones del robot o la posicién final de la mufieca no intentar
llegar a los limites minimos ni maximos. Debido a que pueden llegar en puntos de

singularidad.

5.2 Programaciodn y scripting del sistema de realidad virtual no inmersivo
5.2.1 Movimiento del brazo roboético
En el siguiente esquema se detallan las clases usadas en el scripting en Unity

3D.

Cada clase estan heredados de MonoBehaviour, esto es un conjunto de
variables, objetos y funciones proporcionados por Unity 3D. MonoBehaviour es como la
clase que les permite inicializarse automaticamente a través del método Start y ejecutar

automaticamente el método Update. (GameDevTraum, 2020a)
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Se detalla en cada clase los métodos mas importantes que realizan las acciones

del simulador.

Figura 71

Programacion para el movimiento cinematico del robot
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Directa Inversa

ql,92,43,
q4,q5, g6 A

+

XV, 2

Lecturafctuallk()

Joint CalculosiK

CinematicaDirectaP()

PosicionCinematica()

JacobianaoP();

LecturaYErrorlk()

CrientacionCinematical)

CalculelK() AplicarResultados()
SN - 5
A, B, C |--- q1,42,¢3,
94,45, q6
Y

b Valores
A1, A2, A3,| A4, A5, A6

A

‘ Joint
[ W Update { facolRotation =Quaternion.Euler(Al, ..., Aq) )

| M—

Nota. Cada cuadro representa una clase complementando el movimiento cinematico del

robot.

e Control IKDK es la clase que realiza un cambio de estado entre cinematica

directa, Cinematica Inversa y Simulacién. Por lo cual se activan o desactivan

algunos componentes propios de cada estado.



125

o Valores: esta clase realiza la trasferencia de datos ya sea de lectura o
escritura de las articulaciones y posiciones asegurando la existencia de un
solo control en todo el sistema de entradas para el movimiento del brazo
robdtico. Esta clase provee funciones para controlar las variables del
sistema, permitiendo que exista distintos métodos de control sin que se
blogueen entre si.

e Joint: genera un movimiento de rotacién en cada articulacion agregado en
un game object del robot, asi como también el método de posicién y
orientacién cinematica que realiza calculos mateméticos de la cinematica
directa, aqui se encuentran tanto la matriz de transformacion homogénea
como la matriz de orientacion.

e CalculolK: realiza el algoritmo de control cinematico inverso tomado de la

seccion del modelamiento matematico

5.2.2 Generacioén de trayectoria
Las trayectorias deseadas por el usuario, se complementan con este scripting.

Se detalla a continuacién la programacion para generar las trayectorias.



Figura 72

Programacioén para la generacion de trayectorias.

| Herenciay

- |
| polimorfismo — Punto . i |
I __ trayectoria | |
1 j. GoPuntof) |
| - I
| 1 I
IJ,_1 Coordenada : | _ Elemento oo L'“‘:a v |
T--- 2 . trayectoria —

[ ] Panel s Trayectoria l!] SoLineal |
T [ Lo f |

SR P ! Circulo '] ||

r FTRY) 1 | ) |

| I [, & trayectoria —

I LING) : I '::j GaCirculof) |

/] e e - - e -

[ CIR() I« Coordenadas y puntos
=2 e de frayectoria _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
c ) | Estado Simulacién |
E Lista coordenadas |
| ! CalculoslK

=== ———- | LecturaActuallk() CinematicaDirectaP() |

| Dibujar Trayectoria 1 | | |
(Linerender) 1 1 : |

| . . JacobianoP(); LecturaYErrorlk(f) I

| PrepararlistaPuntos l Boton:Srmufar_h |

TrayectoriaParaModelo() || .

._g_—] | Am——— - Trayecforila [array] CalculalK{) AplicarResultados() |
l - | 1 1
| - |

| ) No Lecﬁ.‘;ﬂ;‘z’:ﬁf”” .| SimulacionFinalizada() |

| TBI |

Boton Generarl

lg-] TextFile |—|

Nota. Cada cuadro representa una clase para generar las trayectorias deseadas.
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Puntos: En esta clase, las primeras funciones hacen referencia a qué es lo

gue desea el usuario, puede ser generar uno o varios (punto, linea o circulo).

A Estos objetos se les asigna un script, al principio seran de coordenadas

nulas como se observa en la Figura 73. excepto cuando el usuario ingresa el

valor en la coordenada de cada objeto generado. Por lo cual se necesita de

la clase coordenada panel.
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Figura 73

Clase puntos para elementos de trayectoria

P—

4 3 s & = .
! +PTP W +LIN & +CIR M Simular Generar TXT
- " A

PP 0,000 0,000 0,000 @88 (oeer)

LIN 0,000 0,000 0,000 @6ew Tomer,
0 (0]
0

Nota. Se crean los puntos para cada trayectoria deseada.

o Coordenada panel: esta clase diferencia el tipo de objeto (PTP, LIN O CIR)
gue cred el usuario en el panel de trayectorias, lo cual asigna una instancia
de coordenadas. Internamente pide posiciones del punto inicial, final y los
puntos intermedios de la trayectoria, pero estos se generaran a partir de
elemento trayectoria, es por eso que se detalla una parte fundamental en

esta seccion. Como se muestra en la Figura 74.
Figura 74

Clase coordenada panel

p——— i — P —

' +PTP B +LIN B +CIR J Simular Generar TXT
: O el T Rt

PTP 339,881 -119,424 481,623 W6, ouer,

LIN 339,853 -8,871 399,586 (&0, (oeEr,

339839 95259 423,359 (so0
81,231 492,109 T&a.

{ DELET |
. 2

Nota. Ingreso de puntos como datos en cada trayectoria ya sea punto, linea y circulo.
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Herencia y polimorfismo. En el recuadro de la Figura 72, la herencia
permite generar una estructura en la que se tiene clases que derivan de
otras clases, por un lado, se tiene las super clases que agrupan variables y
funciones generales y por otro lado las subclases que tienes variables y
funciones especificas, esto permite aumentar la abstraccion y reutilizar
cbdigo. El polimorfismo es la capacidad de que objetos de distinta clase
respondan a un mismo mensaje o funcién, esto permite modificar el cédigo
dependiendo del objeto, el sistema propuesto se obtiene a partir del articulo
de (Bravo et al., 2021) donde realiza un paquete modificable del mismo.
Elemento trayectoria: las superclases heredan las clases (punto trayectoria,
linea trayectoria y circulo trayectoria) esta clase identifica el tipo de
trayectoria y como se representa en el espacio para poder dibujar la
trayectoria

Punto trayectoria, Linea trayectoria y Circulo trayectoria: conocidas
como el tipo de trayectoria, estas clases generan instancias objetos (prefaps)
donde se coloca la coordenada xyz actual del efector final (obtenido
directamente desde Unity) y hasta la posicion que se desea recorrer a partir
de la clase coordenada panel accionadas por la funcion de Go
(procedimiento, pasos ingresados por usuario), a su vez estas clases poseen
métodos para el calculo matematico de cada trayectoria descrita en el cap. 4
en la seccion 4.4. de trayectorias, al concluir se produce una lista de puntos
de trayectoria para que se ejecute la simulacion. Como se muestra en la
Figura 75.

Puntos: Otra funcién de esta clase es que genera una lista de coordenadas

para la trayectoria Figura 76, desde coordenada panel tomando los
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elementos (PTP LIN, CIR) hasta puntos necesarios almacenar y enviar por
medio de un array hacia el estado de simulacién y a su vez se puede
visualizar como es la proyeccion del movimiento del manipulador como la
Figura 77.

e CalculoslK: Esta clase se describié previamente pero adicional se cambia el
estado de inversa a simulacién, donde se ejecuta la funcién de lectura de

trayectoria de n puntos creados.

Figura 75

Clase coordenada panel

Nota. En cada elemento de esta lista estan las coordenadas de Punto, linea o circulo
donde se asigna una clase especifica para generar su trayectoria, gracias a la herencia

y polimorfismo.

Figura 76

Array puntos trayectoria
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Nota. Lista de puntos para la trayectoria almacenados en clase Puntos

Figura 77

Proyeccion de trayectoria

Nota. La esfera roja es el elemento PTP. La esfera azul es el elemento LIN. La esfera
verde es el elemento del punto medio del circulo CIR y la esfera amarilla es el elemento

del punto final del circulo CIR.

e TextFile: esta clase posee una funcion File para generar tres archivos de
texto “. TXT”". El primer archivo llamado “Articulaciones” es array de los
valores de las articulaciones para poder ejecutarlo en matlab. El segundo
archivo llamado “Coordenas ” se encuentran los puntos XYZ generados de la
trayectoria. El tercer archivo “Instrucciones” son los elementos que el usuario
coloca en el panel de trayectorias (PTP, LIN, CIRC). Todos estos archivos se
guardan la carpeta Robot Melfa RV-2SDB_Data donde se encuentra el

proyecto del simulador.



Figura 78

Archivo TXT de la trayectoria generada

Nota. Los datos del archovo de textor “.txt”, son valores de las articulaciones en las

posiciones dadas.

Archivo
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5.2.3 Mandos externos del simulador
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Gracias a la API obtenida por (Biagioli et al., 2016) se realiza la comunicacion ya

detallada en la seccién Wii Remote 3.2.1.

La clase Wii Controller se centra en obtener informacion del paquete de motion

plus para obtener la velocidad del acelerémetro en el parametro pitch, con sus datos se

genera el movimiento ya sea de articulaciones como de la posicién de los ejes

dependiento del estado en el que se encuentren .

En la clase valores se incorporé otro mando, el teclado con la funcién de input

proporcinado directamente de Unity, es un administrador de dispositivos de entrada

referido como KEY.
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Figura 79

Programacion para mandos externos del simulador

______ P . )
I I -
I F 1
| | 1 — EncontrarWiiController()
I I o !
| = ]
I I ] [ = wiimote.MotionPlus (PitchSpeed) |
: APl = ‘] 8 I
I l-.. — wiimate SendPlayerLlED
| | Wii Remote +—— § |
| (_3 Unity Directa Estado Inversa I
I
| wiimote.Button (Grado De " .
I ) Libertad ) wiimote.Button (eje) ]
I
I | I
; . | Wiilncrementarvalor Wiilncrementarialor |
| Libreria | 1 E_j articulacidn gje I
I | | i
L e o o — e — f _________ I

Input.GetKeyDown - i

(KeyCode)

Nota. Los controles externos contienen librerias independientes para modificar los

valores en la manipulacion del robot.

5.3 Comunicacion con el brazo robético Mitsubishi RV 2SDB

El brazo robo6tico Mitsubishi tiene una controladora CR1DA — 700, la misma
dispone de diferentes tipos de conexiones para que pueda enlazarse con otros
dispositivos, la comunicacion con el simulador se la realiza mediante TCP / IP, de
manera general el software no inmersivo de realidad virtual entrega un archivo .txt el
cual es leido por el software Matlab, procediendo a enviar dichos datos a la controladora
para que ejecute las trayectorias generadas, en la Figura 80 se logra visualizar este

sistema.



Figura 80

Operacion off — line del brazo robético Mitsubishi RV 2SDB

-
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Nota. La operacion off — line se realiza con una programacion fuera de linea con el

simulador para que después los datos sean leidos en el software de Matlab y envie la

informacion a la controladora del brazo fisico.

5.3.1 Comunicaciéon TCP /IP Controladora — Software

La comunicacion TCP/IP establece el intercambio de datos entre dos equipos,

cada equipo debe tener su direccion IP designada, en el caso de la controladora el

parametro se lo puede identificar en el manual o en el Teaching Pendant, siguiendo los

siguientes pasos:

1. Encender la controladora.

2. Seleccionar el boton Power del TB

3. Pulsar el boton 3 perteneciente al item de parametros.
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4. Buscar los parametros siguientes: NETIP, NETPORT, como se indica a

Figura 81.

Figura 81

Parametros NETIP, NETPORT de la controladora CR1D 700

Nota. Parametros NETIP, NETPORT, necesarios para poder establecer la comunicacion

TCP/IP entre la controladora y la computadora del usuario.

La IP y el puerto de la controladora se ingresan en el software de Matlab ya que
con eso se direcciona hacia donde se envian los datos. Es necesario tener conectado
el cable ethernet, un conector va hacia el puerto LAN de la controladora CR1D 700,
dicho puerto se encuentra en la parte posterior, el otro conector se conecta a la

computadora del usuario.
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Figura 82

Ubicacion del puerto LAN en la controladora CR1D-700
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Nota. Los circulos verdes representan la ubicacion del puerto LAN en la controladora

del robot Mitsubishi RV — 2SDB

Para poder establecer la comunicacion con la computadora, la controladora
debe estar en modo automatico, los paros de emergencia deben estar desactivados y el
botén de Enable del TB (ubicado en la parte posterior, color blanco) de igual manera
debe estar apagado, caso contrario las alarmas se activan y no puede realizarse la

conexion.

Una vez cumplido todas las indicaciones para el enlace entre la computadora y
la controladora, se procede a verificar si existe envio y recepcion de datos, realizando

los siguientes pasos:

1. Ir al buscador de Windows y escirbir la palabra cmd.

2. Se direcciona a la lista de comandos de Windows
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3. Escribir el siguiente comando ping 192.168.0.20, si la conexion es correcta se
tiene lo que indica la figura 83, con esto se procede a realizar la comunicacion

con el software Matlab.

Figura 83

CMD, ping a la IP 192.168.0.20

[&] Simbolo del sistema

Microsoft Windows [Version 10.6.19643.1165]
(c) Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

‘\Users\dayis>ping

aciendo ping a 192.168.6
desde 192. - 3
desde . / ie m TTL=64
desde 19 . ytes iempo<lm TTL=64
desde 192.168.0.20:

Estadisticas de ping para 192.168.0.20:
Paquetes: enviados = 4, recibidos = 4, perdidos = @
(0% perdidos),

iempos aproximados de ida y wvuelta en milisegundos
Minimo = @ms, Maximo = 1ms, Media = @ms

s \Users\dayis>

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

ello se realiza lo siguiente:

1. Irael 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 direccién IP” y se procede a ingresar los

parametros dados a continuacion:
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Direccién IP: 192.168.0.50
Mascara de Subred: 255.255.255.0

Puerta de Enlace predeterminada: 162.168.0.1

5.3.2 Software Matlab

Para poder establecer un envié de datos en el software de Matlab con protocolo
de comunicacién TCP / IP es necesario describir los siguientes comandos que permiten

dicha apertura.

Figura 84

Comandos TCP/IP Matlab

(Creacion de la wariables en la cual almacenaremos el objeto
%de la comunicacion TCP/IP

syms t;

t=tcpip("1%2.1€6.0.20",10001);

(Permite abrir el puerto de comunicacidén/IMPORTANTE/
fopen(t);

Nota. En el parametro del comando tcpip se describe la IP a la cual se quiere enlazar y

el puerto, dichos parametros fueron mencionados en la seccion 5.3.1

En el programa se realiza la lectura del archivo .txt generado por el simulador, cabe
recalcar que el archivo contiene una lista de posiciones de las junturas del brazo

robético, estas posiciones representan la trayectoria descrita en el simulador.

5.3.2.1 Comandos de comunicacion para la controladora CR1D 700
Para enviar informacién de manera correcta a la controladora desde el software
es necesario hacerlo mediante una instruccién, aquella es enviada y recibida en cédigo

ASCI|I, para ello la sintaxis correcta de definirla mediante software Matlab es:

fwrite(t,1;1; )
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Donde:

- Lavariable t representa el puerto de comunicacion.
- El pardmetro 1,1 representa que se esta enviando una instruccion de
movimiento.

- ‘Instruccién’, define el comando que quiere que realice la controladora.

La controladora interpreta comandos de MELFA BASIC V o también lenguaje
COSIRORP, los utilizados en el desarrollo de este trabajo se muestran en la siguiente

tabla.

Tabla 10

Comandos de comunicacién con la controladora CR1D 700

INSTRUCCION OPERACION

OPEN=USERTOOL Da la apertura hacia la controladora

Inicializa el movimiento del brazo, indica que se

CNTLON
enviara un dato de control
CNTLOFF Finaliza el movimiento del brazo, indica que se
cierra el envio de datos de control
SRVON Enciende los servomotores
SRVOFF Apaga los servomotores
RSTALRM Resetea las alarmas
Indica el porcentaje de la velocidad al que
OVRD=30.0 ejecutard los movimientos el brazo, en este caso

es 30%




139

INSTRUCCION OPERACION

EXECJCOSIROP= (J1, J2, J3, Indica los angulos en grados al que se desea
J4, J5, J6)
llegar de cada junta

En la Figura 85 se detallan los comandos para leer el archivo .txt con la funcion
importdata, y luego se inicializa al brazo robético con su respectivo encendido de
servomotores y resteo de alarmas, posterior a eso se le envia a una posicion HOME
determinada.

Figura 85

Inicializacion del brazo e importacion del archivo .txt

Importacidn del archivo . txt
'E:NTESIS\PC\PC\Articulaciones.txt'):; I

$0btener numeros de QdLos reciblidos

m=importdata

[f,c]l=size (m);
numdatos=t; Se especifica la direccion
Comandos enviados a la controladora CRI1D de la carpeui donde se
fprintf(t, '1;1;0PEN=USERTCOL"); encuentra el archivo .txt
pause (0.25)

fprintf(t, "1;1;CNTLON'");

pause (0.25)

fwrite(t, '1l;1;SRVON")

pause (0.25)

fwrite(t,'1l;1;RSTALRM")

pause (2)

fwrite(t,'1l;1;0VRD=30.0")

pause (2)

%Enviar a la posicién de HOME

fwrite(t,'l;1;EXECJCOSIROP= (0.00,0.00,90.00,0.00,0.00,0.00)}")
pause (4)

fwrite(t, '1l;1;EXECMOV JCOSIROPR')

pause (2)

En la Figura 86 se muestran los comandos para la ejecucion de los datos
recibidos del archivo .txt, es decir se envian los valores de las juntas en cada punto

determinado de la trayectoria realizada.
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Figura 86

Comandos para enviar las juntas J1, J2, J3, J4, J5, J6 en cada posicién

(Ejecutar los movimientos de todos los datos recibidos, através del envio
%tde las juntas
for i=l:numdatos

Punto=m (i, :):

Jl=Punto(l,1);
J2=Punto(1,2);
J3=Punto (1, 3);
Jd=Punto(1l,4);
J5=Punto(1,5);
Je=Punto (1, 6);

i=i+1;

fwrite(t, ['1l;1;EXECJCOSIRCP = ( ' num2str(Jl) ' , ' num2str(J2) ' , ' num2str(J3) " ,'
num2str(J4) ' , ' num2str(J%) ' , ' numZstr(Je) ' ) '1)

fwrite (t,'1;1;EXECMOV JCOSIROP')

pause (2)

end

En la Figura 87 se detallan los comandos que envian de nuevo a la posicién de
Home, después de haberse realizado toda la trayectoria, posterior a eso se cierra la

comunicacion con la controladora.

Figura 87

Finalizacién de la comunicacion con la controladora CR1D 700

[}

% Enviar de nuevo al HOME

fwrite(t,'l;1l;EXECJCOSIROP = (0.00,0.00,90.00,0.00,0.00,0.000")
pause (2)

fwrite(t, 'l;1;EXECMOV JCOSIROP')

pause (2)

£Finalizar comunicacidn
fwrite(t,'l;1;SRVOFE")
fprintf(t, '1;1;CNTLOFF'");
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Capitulo VI

6. Pruebas y resultados
En este capitulo se detalla las pruebas realizas para analizar el correcto
funcionamiento del simulador virtual en funcion de las trayectorias generadas
analizando la precision y eficiencia que posee, vy, a su vez la validacién de hipotesis
referente al proceso de aprendizaje mediante la implementacion del sistema de
operacién off — line con los estudiantes, donde se mide el nivel de conocimiento

adquirido después del uso del mismo.

6.1 Precisiéony eficiencia

Para el andlisis 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, precisién y eficiencia, a partir de las trayectorias

generadas y midiendo los tiempos en llegar a dichos puntos respectivamente.

Para el andlisis de precision se realiza el siguiente procedimiento:

1. Realizar diferentes trayectorias correspondientes a los tipos de movimientos
presentados en el simulador LIN y CIRC. PTP no puede ser analizado ya que
cada controladora busca la trayectoria mas rapida por ende no sera la misma
para comparar.

2. De cada trayectoria, el simulador ejecuta 5 archivos generados diferentes,
equivalente se realiza la misma trayectoria programada en el Teach Pendant
del brazo fisico RV-2SDB.

3. Generar la trayectoria realizada en el Teach Pendant y graficarla con un

marcador enlazado a la herramienta final sobre un pizarrén designado.
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4. Ejecutar las cinco trayectorias formadas de cada movimiento del simulador,

tomar los puntos x, y, z de la trayectoria que se van generando en la
controladora y posterior a eso dibujarlos en un software que permita
visualizar la gréfica generada.

Tomar medidas especificas que permitan comparar lo realizado por el
simulador y lo realizado por la propia controladora del brazo RV 2SDB.
Realizar validacion de la hipétesis mediante la prueba estadistica t —

student.

Para el andlisis de eficiencia se realiza el siguiente procedimiento:

1. Determinar 10 puntos diferentes en el simulador con el movimiento tipo PTP,

para cada punto se genera un archivo .txt.

Se generan los 10 puntos en el brazo fisico y se miden los tiempos para
llegar a cada punto.

Se realizan los mismos puntos dentro de la programacién de la controladora
del brazo fisico con el tipo de movimiento punto a punto.

Se ejecuta 10 puntos programados y se miden los tiempos en llegar de cada

uno.

5. Se aplica el analisis estadistica t — student para dos muestras.

Movimiento tipo LIN

Este tipo de movimiento genera una trayectoria en linea recta, para ello se

efectué una linea de 200 mm, a continuacion, el procedimiento realizado:

1. Ejecutar una linea en el simulador, se procede a tomar cinco muestras de la

misma trayectoria en archivos .txt diferentes.
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Figura 88

Generacion de una linea de 200 mm en el simulador.

340,000 0,000 575,000 Tsa
340,000 202,800 575,000 U=

Base 30.6
Hombro 13,96

Brazo 75,72

Codo 0,12
Antebrazo’ 4,03
Mufeca 0

2. Se realiza la misma trayectoria programada directamente en el Teach

Pendant del brazo fisico.

Figura 89

Comandos para enviar las juntas J1, J2, J3, J4, J5, J6 en cada posicion
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3. Siendo un comando propio de la controladora la longitud de dicha linea es de
200 mm.

4. Se procede a ejecutar las trayectorias realizadas por el simulador en el brazo
fisico, se toma todos los puntos de posicion “x, y, z” que genera la
controladora de dicha trayectoria, esto se puede visualizar en el Teach

Pendant, para dicha trayectoria se generaron 6 puntos.

Figura 90

Datos obtenidos de la controladora CR1D 700

5. Dibujar dichos puntos en una graficadora 3D para visualizar la gréfica y

medir la dimensién de la linea.



Figura 91

Gréfica de los puntos obtenidos de la controladora para una linea recta

A

B

C

E

F

@ © © © 0 0 ©

(340.03, 199.03, 574.95) :

(340.01, 159.06, 575)
(339.99, 119.06, 575.03)
(340, 79.06, 575)

(340, 39.04, 574.99)

(340, 0.71, 575)

f = Segmento(F,A)

— 198.32

Y

Nota: La dimension de la linea es de 198.32 mm.
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6. Se realiza el mismo procedimiento para todas las muestras. En la tabla 11 se

Tabla 11

muestra las mediciones obtenidas de las pruebas.

Pruebas de medicién de una trayectoria lineal de 200 mm

Prueba N° Longitud X[mm]
1 198.32
2 197.62
3 200.77
4 200.77
5 198.45
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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 método estadistico t —

student.
1. Definicién de la hipotesis
Se describe la hip6tesis nula y la hip6tesis alternativa segun la precision.

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

Hy: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 medicién de una trayectoria lineal generada por el simulador no

inmersivo y la programada en la controladora del brazo fisico.
2. Ejecucién de los calculos necesarios para el andlisis.
Célculo de la desviacién estandar y promedio para los datos obtenidos.

Muestra

Sumatoria de Longitud X

ZX = 995.93

Célculo de la media
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X
71X (46)
n
_995.93
=75
%=199.19

Célculo de la desviacion estandar, para ello es necesaria tener la siguiente tabla.

Tabla 12

Datos para el célculo de la desviacion estandar

X Xi — X (Xl' — )Z)Z
198.32 —0.87 0.76
197.62 —1.57 2.46
200.77 1.58 2.50
200.77 1.58 2.50
198.45 0.74 0.55

o LoD (49)
n—-1
, 87622
ST T
s? = 2.19055
s = + 2.19055
s= 148

3. Establecimiento de la zona de rechazo H,

Grados de libertad
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g-l = numero de muestras — 1

g.l=5-1

g.l=4

Generalmente el nivel de significancia se define en «= 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

4. Céalculo de la prueba t-student

Xk (48)
SX
Célculo de sx
148 0.6
SX =———= U.
V5
=S (50)
sX =—
Vn
Célculode t
~199.19 — 200
a 0.66
t=-1.2272

5. Decisién de aceptacion o rechazo de Hy,

Para rechazar o aceptar la hipétesis se verifica la siguiente comparacion:

t> tye Rechaza H,

t <ty Acepta H,,
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Comparacion:
t =—1.2272; t,.=-2.776
t < t, ,seaceptaH,

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 medicién de una trayectoria lineal generada por el simulador no inmersivo y
la programada en la controladora del brazo fisico. Haciendo un promedio, la trayectoria
lineal generada por el simulador (X = 199.19) no mide menos que la programada por la

controladora del brazo fisico (u = 200).

6.1.2 Movimiento tipo CIRC
Este tipo de movimiento genera un arco de diferente didmetro, para ello se

efectud una linea de 200 mm, a continuacion, el procedimiento realizado:

1. Ejecutar un arco en el simulador, se procede a tomar cinco muestras de la

misma trayectoria en archivos .txt diferentes.

Figura 92

Generacion del arco de 200 mm de radio en el simulador.

340,000 202,800 575,000 T8&L oo
340,000 0000 372,144 6L __

04,057 575,000 T8
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2. Se realiza la misma trayectoria programada directamente en el Teach

Pendant del brazo fisico.

Figura 93

Generacion del arco de 200 mm de radio programada en el brazo fisico.

3. Siendo un comando propio de la controladora los datos desde el centro del
arco hacia diferentes puntos de la trayectoria circular son de 200 mm.

4. Se procede a ejecutar las trayectorias realizadas por el simulador en el brazo
fisico, se toma todos los puntos de posicion “x, y, 2’ que genera la
controladora de dicha trayectoria, esto se puede visualizar en el Teach
Pendant, para dicha trayectoria se generaron aproximadamente entre 39 - 42
puntos.

5. Dibujar dichos puntos en una graficadora 3D para visualizar la gréafica y
medir la dimension del radio del arco, y tres medidas desde el centro hacia

tres puntos diferentes de la trayectoria.
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Figura 94
Gréfica de los puntos obtenidos de la controladora para un arco

© PM=(340,0,57)

distanciaPMLL = Distancia PN
— 199.76

TextoPMLL=Nombre(PM}+ :
. (Nombre(PM2))+"

" +-distanciaPMLL P;VIPM3 =199 85 500

PMPM1 = 19979
PM1 =

distanciaPMAA = Distanci2i P\

— 199.79
PMPM2 = 199 76
TextoPMAA=Nombre(PM)+ :
. (Nombre(PM1))+"
" +distanciaPMAA 100

distanciaPMT7 = DistanciafPh
— 199.85

TextoPMT7=Nombre(PM)+ :
' (Nombre(PM3))+"
" +distanciaPMT7

Nota: La dimension del radio es de es de 199.74 mm, las tres medidas hacia puntos

diferentes de la trayectoria son 199.79 mm, 199.85 mmy 199.76 mm.
6. Se realiza el mismo procedimiento para todas las muestras.
En la tabla 13 se muestra las mediciones obtenidas de las pruebas.

Tabla 13

Pruebas de medicién de una trayectoria circular de radio de 200mm

Prueba N° Punto 1 Punto 2 Punto 3 Radio Promedio x
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

1 199.79 199.85 199.76 199.74 198.78

2 199.42 199.28 199.65 197.66 199

3 199.58 199.46 200.16 199.73 199.73

4 199.82 199.99 200.95 199.75 200.12

5 199.2 199.35 200.33 200.52 199.85
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A continuacion, se analiza la validacion de la hipétesis respecto a la precision de
una trayectoria circular del sistema de operacion off — line del brazo RV 2SDB con el

método estadistico t — student.
1. Definicién de la hip6tesis
Se describe la hipotesis nula y la hipétesis alternativa segun la precision.

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

Hy:pu # 200(Medida del radio del arco programado en el robot fisico)

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

inmersivo y la programada en la controladora del brazo fisico.
2. Ejecucién de los calculos necesarios para el andlisis.
Céalculo de la desviacién estandar y promedio para los datos obtenidos.

Muestra

Sumatoria de Radio promedio X

zx = 997.48

Célculo de la media
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_997.48
=75
% =199.49

Calculo de la desviacién estandar, para ello es necesaria tener la siguiente tabla.

Tabla 14

Datos para el célculo de la desviacion estdndar de una trayectoria circular

X Xi — X (Xi - f)z
198.78 —-0.71 0.50
199 —0.49 0.24
200.12 0.63 0.40
199.85 0.36 0.13
199.73 0.24 0.06
2 _ 20— x)?
n—1
1.33
2 —_—  —
s 4
s? =0.3325
s = v 0.3325
s = 0.58

3. Establecimiento de la zona de rechazo H,

Grados de libertad

g.l = nimero de muestras — 1
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Generalmente el nivel de significancia se define en «= 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

4. Calculo de la prueba t-student

Célculo de sx

L_ 058 _
SX =———= U.
V5

Célculode t
_ 199.49 — 200
B 0.66
t=-0.77

5. Decisién de aceptacion o rechazo de Hy
Para rechazar o aceptar la hipétesis se verifica la siguiente comparacion:
t >ty Rechaza H,,

t <ty Acepta H,,
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Comparacion:

t=—077; ty.=—-2.776

t <ty , Se acepta H,

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 una trayectoria circular generada por el simulador no inmersivo
y la programada en la controladora del brazo fisico. Haciendo un promedio, la
trayectoria lineal generada por el simulador (x = 199.49) no mide menos que la

programada por la controladora del brazo fisico (u = 200).

6.1.3 Movimiento tipo 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.

Tabla 15

Tiempos de los puntos ejecutados con el comando PTP

N° Tiempos de los puntos Tiempos de los puntos programados

generados por el simulador  en la controladora del brazo

[seg] [seg]
1 1.63 1.86
2 1.53 1.36
3 2.6 3.4
4 1.73 2.3

5 1.6 2.26
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N° Tiempos de los puntos

generados por el simulador

Tiempos de los puntos programados

en la controladora del brazo

6 1.53
7 2.3
8 1.33
9 1.06
10 2.1

2.06

1.76

15

1.03

2.33

1. Planteamiento de la hip6tesis nula Hy y una hipétesis alternativa H,

H,y: 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.

2. Ejecucion de los célculos necesarios para el andlisis.

Para efectuar la prueba t, es necesario tener los siguientes pardmetros para

cada grupo que realiz6 el test.

e n,: Cantidad de puntos generados por el simulador virtual.

e n,: Cantidad de puntos generados a partir de la programacién de la

controladora del brazo.

e x7: Es el promedio de los tiempos en llegar a cada punto generado por el

simulador virtual.
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o Xx,: Es el promedio de los tiempos en llegar a cada punto programado

desde la controladora del brazo.

e S,% Eslavarianza de los tiempos en llegar a cada punto generado por el

simulador virtual.

e S,% Esla varianza de los tiempos en llegar a cada punto programado

desde la controladora del brazo.

El procedimiento para calcular dichos parametros es similar al presentado en

items anteriores, en la tabla 16 se muestran los respectivos valores.

Tabla 16

Valores necesarios para el analisis t — student respecto a los tiempos.

nq n; X1 X 512

10 10 1.74 1.98 0.2148

0.43

3. Establecimiento de la zona de rechazo H,
Grados de libertad
g-l=n;+n,—2
g.l=10+10-2
g-1=18

Generalmente el nivel de significancia se define en «= 0.05.

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 = £2.10
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4. Calculo de la prueba t-student

(X1 —X3) (50)

syn; 1+ n,71

Donde s es la desviacion estandar combinada y se calcula de la siguiente

t =

manera.
2 @ DS+ - 1S’ (51)
nq + n; — 2
s?=10.3224
s = +/s2 =0.3224
s =0.567
Célculo de t
1.74 — 1.98

t =
0.567v0.1 + 0.1

t=-0.94

5. Decisién de aceptacion o rechazo de Hy
Para rechazar o aceptar la hipétesis se verifica la siguiente comparacion:
t > tye Rechaza H,,
t <ty Acepta H,,
Comparacion:

t=—-094; t,. =—2.10
t <t, ,seaceptaH,

Mediante la prueba t-student de las dos muestras obtenidas, se concluye que no

se encontraron diferencias significativas entre el promedio de los tiempos obtenidos
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entre los puntos generados por el simulador y los programados por la controladora del

brazo.

6.2 Validacion de la hipétesis

Hipotesis planteada:

¢El disefio e implementacion de un sistema de operacion off-line del brazo
robotico Mitsubishi RV-2SDB a través de realidad virtual no inmersiva contribuird en el
proceso de aprendizaje de robdtica industrial en el Laboratorio de Mecatrénica de la

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga?

Se debe tener variable dependiente e independiente en el proceso de validacion

de hipoétesis, se muestran a continuacion:

Variables de la Investigacion

¢ Variable Independiente: Sistema de realidad virtual no inmersiva con
operacion off-line del brazo rob6tico Mitsubishi RV-2SDB
¢ Variable dependiente: Contribucién en el proceso de aprendizaje de robética

industrial

Se utiliza el método estadistico t — student para analizar la validacién de
hipétesis mediante la implementacion de un test donde se mide el nivel de conocimiento
de robdtica industrial en funcién de conceptos generales, dicho formulario es aplicado a
un grupo de estudiantes que aun no reciben la materia de robética 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.

Los grupos estan conformados por 10 personas y las notas se visualizan en la

tabla 17.
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Tabla 17

Notas de los estudiantes que realizaron el test.

N° 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

6. Planteamiento de la hipétesis nula Hyy una hipoétesis alternativa H,

H,: La utilizacion del sistema de operacion off — line a través de realidad virtual
no inmersiva no permitié contribuir en el proceso de aprendizaje de roboética industrial

en los estudiantes.

H;: La utilizacién del sistema de operacion off — line a través de realidad virtual
no inmersiva permitié contribuir en el proceso de aprendizaje de robética industrial en

los estudiantes.

7. Ejecucion de los célculos necesarios para el andlisis.
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Para efectuar la prueba t, es necesario tener los siguientes parametros para

cada grupo que realizé el test.

e n,: Cantidad de pruebas realizadas por el grupo de estudiantes que
utilizo el simulador.

e n,: Cantidad de pruebas realizadas por el grupo de estudiantes que no
utilizo el simulador.

e Xx;: Es el promedio de las calificaciones obtenidas de las pruebas de los
estudiantes que utilizaron el simulador.

e x,:. Es el promedio de las calificaciones obtenidas de las pruebas de los
estudiantes que no utilizaron el simulador.

e S,% Eslavarianza de las calificaciones obtenidas de las pruebas de los
estudiantes que utilizaron el simulador.

e S,% Eslavarianza de las calificaciones obtenidas de las pruebas de los

estudiantes que no utilizaron el simulador.

El procedimiento para calcular dichos parametros es similar al presentado en

items anteriores, en la Tabla 18 se muestran los respectivos valores.

Tabla 18

Valores necesarios para el analisis t — student

n n; X1 X2 S, S,

10 10 7.7 3.7 0.23 1.34

8. Establecimiento de la zona de rechazo H,

Grados de libertad
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g.l=n;+n,—2
g.l=10+10-2
g-1=18
Generalmente el nivel de significancia se define en «= 0.05.

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 = £2.10
9. Calculo de la prueba t-student

(1 — %)

syn;~t+n,7t

Donde s es la desviacion estdndar combinada y se calcula de la siguiente

manera:
o2 = (n, — 1S, + (n, — 1S,?
ng+n,; —2
s2=0.785
s =+/s2 =0.785
s =0.886
Calculo de t
7.7 —-3.7

t =
0.886v0.1 + 0.1

t=-10.09
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10. Decision de aceptaciéon o rechazo de H,
Para rechazar o aceptar la hipétesis se verifica la siguiente comparacion:
t> tye Rechaza H,
t <ty Acepta H,,
Comparacion:

t=-1.009; t,. =-2.10
t <ty ,serechazaH,

Acorde al andlisis realizado, el valor critico de dos colas de distribucion es de
2.10 vy el valor estadistico de prueba t es mayor, por ende, se rechaza la hipotesis nula
H,, y se acepta la hipétesis alternativa, comprobando que la hipétesis planteada en la
investigacion es verdadera, asegurando dicha validacion con una fiabilidad de 95%, se
afirma que la utilizacion del 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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Capitulo VI

7. Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

e Se disefié e implemento un sistema de operacion off — line del brazo robdético
Mitsubishi Melfa RV — 2SDB que contribuye en el proceso de aprendizaje de
robotica industrial, mediante realidad virtual no inmersiva en el Laboratorio de
Mecatrénica 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 cinemética directa se empleé los parametros D-H
conjuntamente con la matriz de transformacién homogénea que ayudé a determinar
los valores de posicion y orientacion del efector final y para la resolucion del
problema de la cinematica inversa por medio del método de la Jacobiana inversa.

e Para el modelo cinemético del brazo robético se establecio 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 pequefias 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 establecié
con el método de la pseudoinversa.

¢ En la investigacion metddica del estado del arte del Robot Mitsubishi Melfa RV-
2SDB se encontré 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 disefio 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,
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respectivamente. Lo cual permitié establecer una inmersién visual al simulador
virtual.

Como dispositivo de mando se escogié el Mando del WII motion Plus esto se calificd
por el método cualitativo por puntos donde el peso que conllevé al resultado fue el
costo del dispositivo, la autonomia, su portabilidad, la rapidez de comunicacién vy al
obtener el estudio de la compatibilidad con el motor de juego Unity, desarrollado por
una libreria externa. De igual manera se emple6 otro dispositivo externo para la
manipulacién del brazo robético que fue el teclado ya que también posee una
libreria interna en Unity.

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
robético Mitsubishi Melfa RV— 2SDB trabaja con el sistema diestro que determina
direcciones vectoriales en planos cartesianos para los pardmetros 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,, Z,,
pasana X,,Z,,Y,.

Para salvaguardar la integridad del robot y evitar choques se estableci6 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 operacién, como resultado las articulaciones varian entre: Base

entre (-120° a 120°), Hombro (-90° a 40°), Brazo (65° a 140°), Codo (-180° a 180°),
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Antebrazo (-80° a 80°), Mufieca (-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 (-210a 400) mm, Y (-350a350)mmyZ (-
140 a 770) mm.

Se implementé el sistema de operacion off — line mediante comunicacion TCP / IP
de la computadora y la controladora CRD1-700 del brazo robdtico, se envio los
datos adquiridos del simulador de cada trayectoria generada en funcién de sus
articulaciones J1,J2,J3,J4,35,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 éptimo funcionamiento del
sistema de operacion off — line referente a la precision que describen las
trayectorias, ya sean circulares o lineales, mediante la ejecucion 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
robético fisico RV-2SDB ya que no se visualizé diferencias significativas en los
tiempos ejecutados en trayectorias punto a punto.

Las pruebas aplicadas a los estudiantes de octavo nivel de la carrera de Ingenieria
Mecatronica comprueban que el sistema de operacion off — line contribuy6 en su
proceso de aprendizaje de robdtica industrial debido a la interfaz gréafica interactiva
gue presenta el simulador de realidad virtual no inmersivo, y, a su vez, muestra
conceptos fundamentales que se aplican en la ensefianza de la temética en general,

dando una alternativa innovadora de estudio para los estudiantes.
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7.2 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 cinemética 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 robotico 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.

e 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 botdbn mando, cerrar, abrir la aplicacion nuevamente y presionar el botén
mando para conseguir una configuracion efectiva.

e 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.

e 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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