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Resumen
Este trabajo se enfoc6 en una exploracion detallada del Software Development Kit (SDK) de
Python para el brazo robético Ufactory 850, con el objetivo principal de implementar y
ejecutar tareas especificas de posicionamiento mediante esta herramienta. En primer lugar,
se llevo a cabo una investigacion rigurosa para comprender completamente las capacidades
y caracteristicas del SDK de Python, asi como para examinar el funcionamiento y las
especificaciones técnicas del brazo robotico Ufactory 850. Posteriormente, se procedio a la
implementacion de una tarea concreta de posicionamiento, lo que implicara el disefio y la
ejecucion de secuencias de comandos destinadas a controlar los movimientos del brazo
robotico y a posicionar objetos en ubicaciones predefinidas de manera precisa. Ademas, se
realizd una evaluacién experimental exhaustiva de la tarea de posicionamiento, donde se
analizaran en profundidad la precision, la eficiencia y la confiabilidad del proceso de
posicionamiento utilizando el SDK de Python en cuestién. Los resultados obtenidos
permitirdn una comprensién detallada de la funcionalidad y el rendimiento del SDK de
Python en relacion con el brazo robético Ufactory 850, lo que a su vez facilitara la
identificacion de posibles areas de mejora u optimizacién para su aplicacion en entornos
industriales y servira como punto de partida para investigacion e implementacion de trabajos

futuros.

Palabras Clave: SDK de Python, brazo robaético, Ufactory 850.
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Abstract

This work focused on a detailed exploration of the Python Software Development Kit
(SDK) for the Ufactory 850 robotic arm, with the primary goal of implementing and executing
specific positioning tasks using this tool. First, a rigorous investigation was conducted to fully
understand the capabilities and features of the Python SDK, as well as to examine the
operation and technical specifications of the Ufactory 850 robotic arm. Subsequently, the
implementation of a concrete positioning task was undertaken, which will involve the design
and execution of scripts aimed at controlling the movements of the robotic arm and
positioning objects in predefined locations in a precise manner. In addition, a thorough
experimental evaluation of the positioning task was performed, where the accuracy,
efficiency and reliability of the positioning process will be analyzed in depth using the Python
SDK in question. The results obtained will allow a detailed understanding of the functionality
and performance of the Python SDK in relation to the Ufactory 850 robotic arm, which in turn
will facilitate the identification of possible areas of improvement or optimization for
application in industrial environments and serve as a starting point for research and

implementation of future work.

Keywords: Python SDK, robotic arm, Ufactory 850,
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Capitulo |

Introduccion

A partir de la industria 3.0 el protagonismo del robot en el &rea industrial fue un eje
principal de investigacién, puesto que las ventajas en trabajos en cadena fueron
reconocidos a nivel mundial, desde ese punto la evolucién de la robética no se ha detenido
y ha permitido que los trabajos robéticos puedan ser realizados en areas diferentes a la
industria, dando paso a una revolucion tecnolégica como lo es la robdtica de servicio. Los
prototipos robdticos que se desarrollan en el area de servicio se basan en desarrollar tareas
gue ayudan y facilitan a los clientes en actividades repetitivas que son consideradas de alta
peligrosidad; definidas también como complejas para ser echas por personas. Uno de los
prototipos principales de esta familia son los brazos robéticos, debido a que presentan
caracteristicas similares a las extremidades superiores de un humano con la diferencia de
gue estos modelos pueden trabajar por largos tiempos sin sufrir desgaste fisico ni moral.
Por tal motivo existen multinacionales que fabrican robots manipuladores que disefian
prototipos industriales pero que se pueden implementar a trabajos menos complejos dando
mas facilidad econdmica a los clientes para que puedan ser ejecutados en varios avientes

industriales.

En la actualidad la robética y la automatizacion, los robots manipuladores ejercen
tareas importantes que fundamentan un avance en la efectividad y la capacidad de
produccion en las industrias. El brazo rob6tico UFactory 850, con su disefio modular y
versatilidad, se presenta como una opcién atractiva para aplicaciones en el ambito de la
robotica de servicio por el motivo que el robot no presenta una robustes que le permita ser
empleado en la industria. La investigacion de esta tesina se basa en la indagacion y
ejecucion de un sistema de control para el robot UFactory 850 utilizando los Kits SDK de
Python. El dispositivo sera programado para una tarea de paletizado, donde ubique de
manera ordenada y secuencial, productos de diferente tamafio en casilleros segun

corresponda.
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El proyecto se llevara a cabo utilizando Python, un lenguaje de programacion
interpretado y compatible con multiples plataformas. Visual Studio Code ofrece un entorno
integrado para Python, lo que elimina la necesidad de instalar emuladores o adaptadores
adicionales para ejecutar scripts de Python. Esto es beneficioso para desarrollar algoritmos

de control abiertos para el movimiento de brazos robéticos en software de codigo abierto.

Antecedentes

La robdtica tiene fundamentos culturales arraigados, a lo largo de los siglos, se ha
observado un esfuerzo constante por parte de la humanidad para encontrar sustitutos
capaces de imitar su comportamiento en diversas interacciones con el entorno circundante
(Siciliano, 2010). Distintos motivos han impulsado esta busqueda continua, haciendo
referencia a principios filoséficos, econdmicos, sociales y cientificos; como resultado, el
término "robot" hizo su primera aparicion en la obra de teatro checa de ciencia ficcién de

1920 y fue el principio de una idea y apertura clara hacia la robética.

Cuando se reflexiona sobre los robots, la imagen comun es la de grandes y potentes
magquinas que martillean piezas de metal o instalan puertas de automoviles, etc. Los robots
han desempefiado un papel fundamental en la fabricacion durante mas de 50 afios,
aplicandose a tareas especificas con el objetivo de aumentar la productividad. (IFR,
International Federation of Robotics, 2021) No obstante, en la ultima década, se ha
experimentado una transformacioén significativa en las capacidades y aplicaciones de estos

dispositivos.

Los prototipos de robots manipuladores a medida que pasa el tiempo, mas ocupan
puestos de operadores de produccion, en los que se desempefian los seres humanos y esto
se basa por el principio de que su estructura dimensional se asemeja bastante a la de un
brazo humano, es decir, una extremidad superior, pero con la diferencia que se componen
de elementos industriales capaces de trabajar indefinidamente si cansancio y sin
remuneracion. Es por eso que los fabricantes de estos robots manipuladores los fabrican

con varias dimensiones que varian desde pequefios hasta 10 veces mas grandes y con la
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capacidad de operar en areas industriales desde la biotecnologia hasta el tratamiento de
piezas industriales. Estos pueden ser operados por elementos que implementan pequefios
0 micro robots (Matjaz Mihelj, 2010) que permiten a los operarios realizar tareas de
contraccién, succion, posicion entre otros, creando asi dos grandes grupos de estudio como

lo es la robdtica de servicio y la rob6tica industrial.

La robdtica de servicio se ha impuesto para los usuarios que consumen la robdética,
para generar beneficios como una ventana de investigacion con el fin de dar interaccién a
placer de los seres humanos en diversos espacios. A diferencias de los autbmatas que se
desempefian en el &mbito industrial que trabajan en espacios delimitados y especializados,
los prototipos en el area de servicio estan asignados a trabajar en espacios mas complejos
y ayudar de forma directa a los humanos en las tareas cotidianas. (Alvarez, 2023) Estos
prototipos se posicionaron valiosamente en varios entornos, desde la prestacion de
servicios en el area de la medicina y ayuda domesticas hasta en el ambito de hoteleria y la
ayuda en la inteligencia militar, teniendo asi un gran potencial que mejora la calidad de vida
de las personas ahorrando procesos en la sociedad. En la actualidad las iniciativas
tecnoldgicas de la robética de servicio, a de mas de hacer automaticos los procesos busca
incrementar la eficacia de la seguridad con la intervencién humana, dejando una huella
importante a la hora de experimentar tecnologia en las tareas cotidianas de los seres

humanos.

Ahora, la otra rama de estudio que es la robotica industrial se desempefia
Unicamente en industrias de desarrollo en masa por el motivo que brinda aportes
tecnoldgicos normalizados propios de procesos de automatizacion industrial. (Andrius
Dzedzickis, Ernestas Sutinys, Urte Samukaite-Bubniene and Vytautas Bucinskas, 2022) Se
describe como un prototipo roboético industrial a un manipulador reprogramable y controlable
de manera automatica, que tiene la capacidad de programacién en varios puntos, y con la
posibilidad de ser fijo o mévil para su ejecucién en varias aplicaciones de automatizacion

industrial segun el estandar de la norma ISO 8373 actualizada en el afio 2012.
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La robética industrial ha superado las expectativas de los usuarios, superando
limites de produccion industrial, donde los duefios de las fabricas estan satisfechos con la
produccion y ganancias que le dejan la automatizacion por medio de la robotica.
Actualmente los prototipos de robots industriales ademas de representar elementos propios
en los KPI's de produccioén, también trabajan como medios que transforman e impulsan la
exactitud, la eficacia y forma versatil en distintos lugares. (Siciliano, 2010) Los prototipos
roboticos industriales avanzados, detallados por su versatilidad de ejecutar tareas con cierto
grado de complejidad, estan iniciando grandes cambios notables en la manera en que se

adquiere y ejecutan procesos altamente productivos. (Nayely Morales-Ramirez, 2023)

En el proceso de investigacion entre la relacion directa que tiene la ingenieria, la
inteligencia artificial y la automatizacion de procesos, la roboética industrial aparte de mejorar
la produccion, define las fronteras de lo posible en los sistemas de manufactura y
produccion. Entonces a partir de lo establecido anteriormente en el mundo se gener6 una
cuarta revolucion industrial, misma que genero una conmocion en la industria de la roboética
adjuntando a su trabajo a la inteligencia artificial y al internet de las cosas originando la

industria 4.0.

La industria 4.0 por medio de sus aplicaciones y tecnologia dan la posibilidad de
comunicacion en redes interconectadas por ordenadores, equipos de control electrénico,
aplicaciones con algoritmos de control y los seres humanos, esto posibilita a los usuarios
una vision mas clara de los procesos criticos avanzados dando paso a varias soluciones.
(Anand Nayyar, Akshi Kumar, 2020) Los operadores tendran los datos informativos
necesarios en el momento que corresponda con la finalidad de evitar inconvenientes como
demoras y reduciendo significativamente los tiempos de procesamiento. La innovacién de la
robética en la tecnologia que la maneja se ejecuta para emplear varias tareas en las
industrias que la incorporan. Al entender de manera activa los problemas que se generan en
la fabricacién y comprender los detalles de produccion entre el personal de trabajo, se

puede realizar muchas mejoras continuas para la reduccién de costos y aumento de la
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produccién. Generar una vision integral de las acciones de la empresa sera tomado como
una ayuda a repotenciar la competitividad y a favorecer un aumento considerable de la
eficacia. Si bien en la industria 4.0, cada artefacto, equipo electrénico y ordenadores esta
directamente unido a una estrategia de produccién industrial que forma un lugar apropiado
para la recoleccion de datos y procesamiento de los mismos a gran escala. Las fabricas por
medio de su grupo gerencial indagan los limites de hasta dénde puede llegar hoy en dia la

robdtica y anexarla a la industria 4.0.

La cuarta revolucion industrial con la industria 4.0 cambio la forma de trabajo de las
fabricas en todo el mundo, por medio de todos los cambios que se generaron, se da inicio al
internet global de las cosas (lot). Esta aplicacion tiene la capacidad de guardar, deducir y
conducir un gran nimero de datos recopilados en el proceso de produccion de manera
detallada, transformando las operaciones en procesos eficientes, precisos y optimos. Pero
algunos de los retos més extremos de la industria pueden asimilarse muy poco préacticas, en
la actualidad hay un sin nimero de soluciones para ejecutar las aplicaciones que brinda la
industria 4.0, generalmente en el ambito de la robética industrial, por medio de procesos
previamente establecidos. Las empresas que fabrican a los automatas también han creado
opciones para la mejora optima de la industria 4.0 como una base digital donde se brinda
asistencia a los usuarios para agregar y ejecutar los datos de manera segura mesclando
conjuntamente con datos industriales mas grandes, incorporando andlisis de base de datos
y generando informacion para mejorar de manera 6ptima el rendimiento y la productividad.
(Andrius Dzedzickis, Ernestas Sutinys, Urte Samukaite-Bubniene and Vytautas Bucinskas,
2022)

Ante todos los beneficios que brinda la robética en la industria 4.0 se puede afirmar
gue existe consecuencias notables en el &mbito social, el costo tiende a ser mas
significativo para el empleo de personas. Ademas, libera personal en otros campos

industriales, como la fabricacién, programaciéon y mantenimiento, para aplicar sus
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habilidades y experiencia. Los robots industriales se integran generalmente en diversas

actividades.

Planteamiento del Problema y Justificacidon

La implementacién de algoritmos con SDK de Python da la posibilidad de poder
implementar varios algoritmos de control para la manipulacion del Robot UFactory 850 y no
limitarse a los movimientos que entrega el fabricante con el software propietario, esto
permite que se pueda realizar tareas mas complejas con algoritmos de estudio que abra la

posibilidad a los usuarios de comprobar los diferentes métodos de estudio.

En el ambito de control de procesos es necesario el desarrollo de brazos robéticos
con la capacidad de operar de manera eficiente en entornos no estructurados donde se
requiere soluciones flexibles que permitan a los robots de servicio desempefien tareas de
un robot industrial, donde la disposicién del entorno y los objetos puede cambiar a otros
ambientes no industriales. Lo que se plantea es la necesidad de que el robot de servicio

pueda adaptarse y cumplir con funciones asignadas de manera precisa.

La flexibilidad inherente a Python permitira la implementacién de algoritmos de
control que son esenciales para la operacion exitosa del robot Ufactory 850 en entornos no
estructurados. Ademas, la integracion de técnicas de aprendizaje por computadora a través
de bibliotecas de Python especializadas potenciara la capacidad del robot para adaptarse a

situaciones y realizar tareas de manera auténoma.
Hipotesis
La implementacién de un esquema de control de posicién a través del SDK de

Python. permite ejecutar tareas autbnomas de paletizado a través del brazo robético

Ufactory 850.
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Objetivos
Objetivo General
¢ Implementar una tarea de posicién para el brazo rob6tico Ufactory 850, a través del

SDK de Python.

Objetivos Especificos
¢ Investigar la funcionalidad del SDK de Python.
e Implementar un algoritmo, a fin de ejecutar tareas de posicionamiento del brazo
robético Ufactory 850.
e Evaluar experimentalmente la tarea de posicionamiento implementado a través del

SDK de Python.



Capitulo 1l
Marco Teorico
El Instituto de Robdtica definié el robot en 1971 como “Un robot manipulador es
reprogramable y multifuncional disefiado para desplazar materiales, partes,
herramientas o dispositivos especializados a través de varios movimientos
programados para el desarrollo de una variedad de tareas para realizar operaciones

que antes so6lo podian realizar los seres humanos”. (Americs, 2020)

Los primeros robots se remontan desde el siglo 11l a.C., considerando que las
primeras maquinas estan mas relacionadas con la parte mecéanica que con la robotica.
(Claut, 2022), robot humanoide se llamé Elektro fue construido por la Westinghouse.
Era una maquina de aproximadamente dos metros que podia caminar y grababa unas
700 palabras y simulaba una conversacion con el usuario. (IFR, International
Federation of Robotics, 2021)

Los robots fijos industriales que hacen tareas predeterminadas propuestas por
el desarrollador, segin se muestra en la Figura 1, estan presentes en toda el area de
fabricas en la parte de automatizacion y estan establecidas para funcionar en zonas
estructuradas para todo tipo de proceso, los robots de servicio van incrementandose y
se hace mas novedoso y ciertos brazos robéticos colaborativos realizan su funcién en

un entorno no estructurado y estan ensamblados a robots méviles ver Figura 2
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Figura 1

Robot Industrial KUKA

Nota. Tomado de (Nayely Morales-Ramirez, 2023)

Figura 2

Robot colaborativo ensamblado ah un robot movil.

\&o

Nota. Tomado de (Escobar, 2019)
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Robot Manipulador
El robot manipulador se utiliza para diferentes aplicaciones incluso con acceso
limitado y se caracterizan por tener eslabones que son articulados y esto se compara
al de un brazo humano, otra caracteristica es que puede moverse de forma automatica

a través de un sistema de control y elementos terminales (Claut, 2022)

Morfologia de un robot.
Al mencionar la morfologia de un robot se debe considerar que un robot esta
formado por los siguientes elementos: estructura, actuadores, sensores, grados de

liberta, espacio de trabajo entre otros. (Sino-Inst, 2022)

Articulaciones
Las articulaciones son conexiones entre eslabones, que permiten la movilidad ente
ellos. las articulaciones desempefian una funcién del movimiento del robot manipulado,

(Alvarez, 2023)

Tipos Comunes de Articulaciones:

Prismética o Lineal:

Permite que la articulacion tanga un movimiento de traslacion lineal a lo largo de un eje.

Rotacional o de Revolucién:

Permite el giro o rotacién alrededor de un eje.

Tornillo sin fin
La articulacion de tornillo sin fin en robots se refiere a la implementacion de un
mecanismo de transmision basado en un tornillo sin fin para lograr movimiento rotativo en

una junta o articulacion del robot. (Matjaz Mihelj, 2010)

Articulacion Planar:

Restringe el movimiento a un plano.
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Articulacion Cilindrica:

Combina movimiento de traslacién y rotacion, permitiendo el desplazamiento a lo

largo de un eje y la rotacion alrededor de ese eje.

Articulacion Esférica:

Permite rotacién en torno a tres ejes ortogonales simultaneamente.
Toda esta clasificacion de articulaciones se puede observar en la Figura 3

Figura 3

Tipos de articulaciones de un robot.

a) Articulacién prismatica b) Articulacion Rotacional  c¢) Articulacién Tornillo sin fin

=8 ¢

d) Articulacion Planar e) Articulacion Cilindrica f) Articulacion Esférica

Nota. Tomado de (Alvarez, 2023)



Grados de libertad
Se refiere al nimero de variables de posicion independiente a especificarse
para localizar todas las piezas y se definen como los posibles movimientos bésicos

como giros y desplazamientos.

Grados de libertad articulares
Los grados de libertad articulares se refieren a la cantidad de movimientos
independientes que realiza el robot en cada una de sus articulaciones. Cada
articulacion proporciona una direccion de movimiento o rotacion. (Olier Caparroso

Ivan, 2021)

En un robot cada articulacién como el hombro, el codo y la mufieca agrega un
grado de libertad. Esto significa que el robot puede moverse tridimensional
independientemente en su espacio de trabajo como se muestra en la Figura 4.

(Alvarez, 2023)

Figura 4

Grados de libertad articulares

Nota. Tomado de (Nayely Morales-Ramirez, 2023)
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Grados de libertad espaciales
Los grados de libertad espaciales se refiere a la cantidad de movimientos
independientes que puede realizar un robot en su espacio de trabajo en tres

dimensiones, Representan las diferentes formas que puede moverse y en el espacio.

Figura5

Motores eléctricos en robots manipuladores.

Nota. Tomado de (Nayely Morales-Ramirez, 2023)

Actuadores
Generan el movimiento de los elementos del robot segun las instrucciones dadas
al controlador, estos actuadores pueden utilizar energia neumatica, hidraulica o eléctrica

(Escobar, 2019)

Actuadores Eléctricos
Los actuadores eléctricos utilizan motores eléctricos para el movimiento. Son
comunes en robots industriales y en robots colaborativos, estos se clasifican en dos

grupos que son:
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Los motores AC Industriales
Especialmente los motores de induccién y los servomotores AC, utilizados con
robots manipuladores al proporcionar potencia, control y precision. La eleccién entre

estos motores dependera de las especificaciones y requisitos especificos.

Figura 6

Motor AC de un Robot Kuka

Nota. Tomado de (Anand Nayyar, Akshi Kumar, 2020)

Los motores de corriente continua (DC)

También desempefian un papel importante en la operacion de robots, ofreciendo
caracteristicas especificas que los hacen adecuado, son comunmente utilizados en
robots manipuladores para aplicaciones que requieren un control de la velocidad y el
par, como movimientos de articulacién y manipulacion de objetos, un ejemplo de estos

motores se muestra en la Figura 7



Figura 7

Motores eléctricos en robots manipuladores, dynamixel

Nota. Tomado de (Matjaz Mihelj, 2010)

Actuadores Hidraulicos
Estos actuadores como se muestra en la Figura 8. emplean fluidos para dar
fuerza y movimiento. Se usan en robots de alta carga, estos actuadores brindan gran

fuerza y potencia, rapida respuesta.

Figura 8

Actuador hidraulico HKS.

Nota. Tomado de (Matjaz Mihelj, 2010)
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Actuadores Neumaéticos
Los actuadores neumaticos como se muestra en la Figura 9 usan aire comprimido para
realizar el movimiento. Son empleados en robética donde se realiza actividades mas

ligeras como el traslado de objetos.

Figura 9

Actuador neumatico lineal Festo DFPC.

Nota. Tomado de (INESEM, 2024)

Sensores

Los sensores son instrumentos que se encuentran sistemas de control son
sistemas de percepcién que brindan informacion se pueden encontrar desde sensores
para detectar objetos, hasta sensores de vision artificial, estos sensores se clasifican en

dependiendo en la zona que se encuentra del robot.

Sensores propioceptivos

Se refiere a cualquier sensor usado para medir internamente al robot
monitoreando esta clase de sensores puede indicar al robot las velocidades que el robot
tiene en las articulaciones como los enconderse dan informacién de la posicion y

orientacion que se muestra en la Figura 10
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Figura 10

Sensores propioceptivos encoder

Nota. Tomado de (Olier Caparroso lvan, 2021)

Sensores exteroceptivos
Estos sensores permiten a los robots sentir el entorno que les rodea. Pueden

detectar variables como la posicion, la velocidad, temperatura, entre otras.

Se pueden encontrar sensores como:

Sensores de fuerzay torque:
Permiten medir fuerzas del robot y los momentos que actian sobre un objeto.
Estos sensores son importantes para la manipulacion de objetos que se requiera saber

cuanto de fuerza se esta aplicando al mismo.

El sensor de colisién
Se lo ubica en el extremo operativo del roboty tiene como objetivo minimizar lo

mas posible el dafio de la garra, ventosa o gripper.

Sensores de vision
Son sistemas de vision que permiten al robot visualizar el entorno que le rodea.
Estos sensores son utilizados para la realizacion de tareas de inspeccién o deteccién

de objetos.
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Figura 11

Sensores exteroceptivos

a) Sensor de fuerza b) Sensor de colisién c) Camara

Nota. Tomado de (Matjaz Mihelj, 2010)

Elementos de control final

Los elementos de control final de un robot manipulador en roboética constituyen una
parte esencial del sistema, desempefiando un papel crucial en la ejecucién precisa y
eficiente de tareas especificas. Estos elementos estan disefiados para gestionar y
supervisar el comportamiento del efector final del robot, que es la parte del manipulador
responsable de interactuar con el entorno y realizar acciones especificas, como

ventosas, gripper o garras, como los gue se muestra en la Figura 12 (Americs, 2020)

Figura 12

Elementos de control final

y

a) Ventosa b) Gripper c¢) Garra

Nota. Tomado de (Jazar, 2021)



Herramientas de los robots para diferentes tareas.
En la industria los robots se dedican a la aplicacién de mecanizados mediante

herramientas para lo cual la robdtica industrial tiene las siguientes herramientas.

Pistola para pintar superficies.
Una de las funciones en robdtica industrial es el uso de robots para aplicar

pinturas en piezas de disefio complejo y de gran magnitud.

La robdética industrial permite realizar una secuencia de movimientos adecuada para
gue la pistola pueda aplicar la pintura de forma adecuada como se muestra en la

Figura 13

Figura 13

Herramienta pistola pintura en robética industrial

Nota. Tomado de (INESEM, 2024)

Soldadura

La herramienta de soldadura es utilizada para soldar elementos metélicos y son
dos las principales ventajas del uso de robots con herramientas de soldadura, la primera
es la gran maniobrabilidad y la segunda el trabajo en un ambiente peligroso a altas

temperaturas.
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Figura 14

Herramienta soldadora en robaética industrial

Nota. Tomado de (INESEM, 2024)

Mecanizado
Da la posibilidad de incluir estas herramientas abre el campo de fabricacion
automatizada a cualquier tipo de pieza por compleja que sea su estructura y
morfologia como se muestra en la Figura 15. De modo que podemos incrementar la

produccién de piezas mas complejas.

Figura 15

Herramienta fresadora en robdética industrial

Nota. Tomado de (INESEM, 2024)
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Cafién de agua a presion
El proceso de chorro de agua a presiébn como herramienta se utiliza para la
realizacion de cortes en distintos materiales, consiste en un chorro de material
abrasivo que aplicado a una pieza puede alisar o eliminar materiales como se muestra

en la Figura 16. (INESEM, 2024)

Figura 16

Herramienta corte por chorro en robdtica industrial

Nota. Tomado de (INESEM, 2024)

El espacio de trabajo
El espacio de trabajo de un robot manipulador se refiere al volumen
tridimensional dentro del cual el extremo del robot puede operar. Comprender y
caracterizar el espacio de trabajo es esencial para el disefio, planificacion y control de
tareas especificas que el robot realizara. Aqui hay varios aspectos clave relacionados

con el espacio de trabajo de un robot manipulador: (Olier Caparroso Ivan, 2021)

El espacio de trabajo se define como el conjunto de todas las posiciones y
orientaciones que el efector final del robot puede alcanzar. Esté limitado por los rangos
de movimiento de las articulaciones y la geometria del robot. (Siciliano, 2010)La
estructura y configuracion mecanica del robot, incluidas la cantidad y disposicion de

las articulaciones y eslabones, afectan directamente el espacio de trabajo.
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Figura 17

Espacio de trabajo de un robot antropomarfico

1276

83

Nota. Tomado de (Escobar, 2019)

Robots de servicio

Un robot de servicio es un robot que realiza tareas utiles para equipos o para
humanos, sin incluir las aplicaciones de a&mbito industrial, Un robot de servicio para
uso personal es un robot utilizado para tareas no comerciales, en general que incluyen

robots domésticos como se muestra en la Figura 18 (Americs, 2020).

Figura 18

Robot de servicio domésticos.

Nota. Tomado de (INESEM, 2024)



Un robot de servicio para uso profesional es un robot utilizado para tareas
comerciales, generalmente operado por un operador entrenado. Los ejemplos incluyen
robots que realizan limpieza para lugares publicos, en oficinas u hospitales también se
considera robots bomberos, robots de rehabilitacién o robots de cirugia en los

hospitales como se muestra en la Figura 19. (Anand Nayyar, Akshi Kumar, 2020)

Figura 19

Robots de cirugia en hospitales

Nota. Tomado de (Claut, 2022)
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Capitulo 1l

Desarrollo

Morfologia del Robot UFactory 850.

La morfologia del robot UFactory 850 representa un avance destacado en la
ingenieria robdtica, fusionando disefio innovador con funcionalidad de vanguardia. Este
robot se distingue por su estructura modular y versétil, disefiada para adaptarse a una
amplia gama de aplicaciones de la robética de servicio y de investigacion. Empezando
desde las articulaciones hasta los sensores del robot optimizan la eficiencia y la flexibilidad

en entornos dinamicos.

El funcionamiento del robot se basa en tres movimientos especificos como Roll,
Pitch y Yaw, mismos que rotan secuencialmente alrededor de las X /Y /Z del sistema de

coordenadas desde la base del robot tomando como referencia la Figura 20

Figura 20
Movimientos en X /Y /Z de Roll, Pitch y Yaw con sistema de referencia desde la

base.

Nota. Tomado de (Ufactory, 2022)

La Figura 21 es la representacién de la orientacion de Roll, Pitch y Yaw de {B}

respecto a {A} viene dado por el siguiente ejemplo, primero se superponen el sistema de
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coordenadas {B} y un sistema de coordenadas de referencia conocido {/-\} . Primero se
gira {B} alrededor de XA en vy, luego alrededor de YAA en [,y finalmente alrededor de
ZA en « . Cada rotacién es alrededor de un eje fijo del sistema de coordenadas de
referencia {A} .

Figura 21

Ejemplo grafico de la rotacién del robot en Roll, Pitch y Yaw.

Nota. Tomado de (Ufactory, 2022)

Del proceso representado en el ejemplo anterior se obtiene la matriz de rotacion

equivalente:
QRXYZ (y’ﬁ’a): R, (a)RY (ﬂ)RX (y)

Nota: y corresponde a roll; [ corresponde a pitch; @ corresponde a yaw.

Rx, RY y Rz son tres valores que se utilizan para representar la posicién (pero no
tres angulos de rotacién), que es el producto de un vector de rotacidn tridimensional [x,y,1]
y un angulo de rotacién [(D(GSCEIlal’)]. El &ngulo del eje cumple caracteristicas intrinsecas, se

supone que el eje de rotacion es [xy,7], y el angulo de rotacion es ¢, entonces la

orientacion del angulo axial se representa de la siguiente manera:
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[Rx, Ry, Rz]=[x¢, o, 2¢].
donde:

1. [X,¥,Z] es un vector unitario, y ¢ es un valor no negativo.

2. Lalongitud del vector (modulo) de [Rx, Ry, Rz] puede utilizarse para estimar el angulo
de rotacion, y la direccion del vector es la direccién de rotacion.

3. Sidesea expresar la rotacidon inversa, invierta el vector del eje de rotacion [x,y,7], y

el valor de ¢ permanecer inalterado.

4. Usando ¢ Yy [RX, Ry, RZ] también se puede derivar la representacion de la actitud

como cuaterno unitario
q= [cos(%),sin (%)*x,sin (%)* y,sin (%)* z}

Una vez establecido los puntos clave de movimientos y rotaciébn mediante
ecuaciones asociados con el robot UFactory 850, es fundamental comprender los
parametros de movimiento. Estos parametros, que delinean la capacidad y versatilidad del
robot, son esenciales para la programacion y control preciso de sus movimientos en el
entorno operativo. Desde la velocidad y aceleracién hasta la configuracion de trayectorias y
la gestion de coordenadas, se detalla como estos elementos determinan la dindmica y

eficiencia del robot UFactory 850 en la ejecucién de tareas especificas.
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Tabla 1

Rango de trabajo de cada articulacién del brazo robético UFactory 850.

Articulaciones UFactory 850
Maximo movimiento 180° /s
general
Rango de Trabajo Articulacién 1 +360°
Articulacion 2 ~132° ~13%°
Articulacion 3 —242° ~35°
Articulacion 4 +360°
Articulaciéon 5 _194° ~124°
Articulacién 6 +360°

Tabla 2

Rango de diversos parametros de movimiento del brazo robético UFactory 850.

Movimiento TCP Movimiento
Conjunto
Velocidad 0 ~1000mm/s 0~180°/s
Aceleracion 0~ 50000mm/ s* 0~1145° /s
Sacudida o Tirén 0~100000mm/ s* 0~28647°/s°

De los parametros del brazo robético UFactory 850, se destacan dos observaciones
clave. En primer lugar, los comandos de movimiento TCP deben ser dirigidos por un SDK, si

un comando de movimiento implica tanto la transformacion de la posicion como la



46

transformacion de la actitud, la velocidad de rotacion de la actitud es generalmente
calculada autométicamente por el sistema. En este caso, el pardmetro de velocidad
especificado es la velocidad lineal maxima, rango de: 0 ~1000mm/s.

En segundo lugar, cuando el movimiento TCP previsto sélo cambia la actitud (roll,
pitch, yaw), con la posiciéon (X, Y, Z) se mantiene sin cambios, la velocidad especifica es la
velocidad de rotacién de actitud, por lo que el rango de O a 1000 corresponder con un

movimiento de 0 a 180%.

La eficiencia y precision del brazo robotico UFactory 850 se ven sustentadas por la
definicion de sus parametros, cada uno expresado con unidades estdndar de medida que
facilitan la comprension y programacion del robot. En este contexto, se presenta la siguiente
tabla de unidades predeterminadas en Python para cada uno de los parametros del robot y

su protocolo de comunicacion.
Tabla 3
Pardmetros en Python y protocolo de comunicacién del robot Ufactory 850

Parametros Python - SDK Protocolo de

comunicacioén

X /Y 1z Hilimeies Milimetros (Mm)
(mm)
Roll / Pitch / Yaw Grados (°) Radianes (rad)
3, 13,13,13,13,13,13, Grados (°) Radianes (rad)
Velocidad TCP mm,/ mm,/

Aceleracion TCP mry mry
s? s?
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Parametros Python - SDK Protocolo de

comunicacion

ASacudida o Tirén TCP mr%3 mr%3
Velocidad Conjunta % ra%
Aceleracion Conjunta %2 ra(%2
Sacudida o Tirén Conjunta %3 rac%3

Conocidos los detalles de los parametros fundamentales que guian el rendimiento
dindmico del robot UFactory 850, es importante dar atencidén a los componentes de
hardware que constituyen la esencia de su funcionamiento. Cada componente fue disefiado
para funcionar con los parametros anteriormente descritos, creando una plataforma robética

avanzada y altamente eficiente.

Cada componente del hardware cumple un papel esencial en la ejecucion coherente
y precisa de las tareas asignadas al robot UFactory 850. Se presenta la arquitectura externa
del robot en la Figura 22, destacando la sinergia entre los componentes para ofrecer un

rendimiento optimo en una variedad de aplicaciones industriales y de investigacion.

Figura 22

Arquitectura de la conexion externa del robot para el funcionamiento.

Robot UFactory 850

PC
-

Ethernet

L 3| ) 110 Vac
3 l"' d
[ ———— |
¥ L. Modbus -
Caja de Control Alimentacion

Nota. Tomado de (Ufactory, 2022)
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La caja de control del robot UFactory 850 desempefia un papel central en su
funcionamiento, siendo el nlcleo que dirige las diferentes funciones del prototipo. Cada
componente dentro de esta caja cumple una funcion distintiva para el rendimiento general
del robot. Desde el procesamiento de datos hasta la gestion de la energia y la coordinacion
de los movimientos, la caja de control se posiciona como el cerebro del sistema,
asegurando una ejecucion precisa y eficiente de las tareas asignadas al UFactory 850 ver

Figura 23y 24.

Figura 23

Caja de control del Robot UFactory 850
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Nota. Tomado de (Ufactory, 2022)



Tabla 4

Descripcion de la caja de control del Robot UFactory 850.

Caja de control Botones

e Indicador
Indicador de encendido

del Robot

Indicador de estado de
alimentacion de la caja
de control

Indicador del puerto de

Red

Botdn de paro de

Emergencia

Ventiladores

Nombre del

Parametro

ROBOT PWR

ESTADO

LAN

PARO DE

EMERGENCIA

Ventilador
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Funcién

La luz se enciende,
indicando que el 850 este
encendido.

La luz parpadea,
indicando que la caja de
control esta encendida.

La luz esta
encendida, lo que indica
que el 850 esta
comunicado normalmente.

Pulsa el bot6n para
apagar el 850; gire el
botdn, el indicador de
encendido del robot
UFactory se ilumina.

Los usuarios
pueden quitar el filtro de
polvo, limpiar el polvo de

la rejilla de ventilacion
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Figura 24

Diagrama de pines de la caja de control

GrACTORY | GND| GND 24v 24
clo Do Coo DO0

! oo | PwR| (cii| ‘oi1| cor| poi| |2ev| GnD
El0| aw| c12| |o12| coz| |poz2| |2ev AlO
GND | GND ci3 D13 co3 D03 M_A GND
Ell RIO GND | | GND 24v 24v M_B All
GND NC 1 D14 Co4 DO4 GND GND
S10 GND DIS o5 | Dpos LA AOD
GND ON Ci6 DI6 Cco6 DO6 LB GND
S OFF cI7 D17 co7 DO7 GND AO1

Nota. Tomado de (Ufactory, 2022)

Para la instalacion del robot se debe tomar en cuenta las siguientes observaciones
gue influyen de manera directa en el funcionamiento y conexién de los equipos que

intervienen en la arquitectura antes mencionada.

v Definir un espacio de trabajo para el prototipo.

v Fijar la base del brazo robético.

v' Conectar el brazo robético con la caja de control.
v' Conectar la caja de control con el cable de poder.

v' Instalar el efector final

La definicion de un espacio fisico de trabajo para el robot UFactory 850 es un paso
critico que establece las bases para su desemperio eficiente y seguro. Este espacio,
cuidadosamente delimitado, no solo proporciona los limites operativos del robot, sino que
también garantiza la integridad de las operaciones y la seguridad del entorno circundante.
La precision en la definicion de este espacio no solo optimiza la utilizacion del robot, sino

gue también reduce el riesgo de colisiones y maximiza la eficiencia en tareas especificas.

El &rea de operacion del brazo robdtico se define como la regién abarcada por la
extension de sus eslabones. La Figura 25 ilustra las dimensiones y el alcance de trabajo del

brazo. Al llevar a cabo la instalacion, es esencial considerar cuidadosamente el rango de
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movimiento del brazo para evitar posibles colisiones con personas y equipos circundantes

(se excluye el extremo efectivo del alcance operativo).

Figura 25
Espacio de trabajo de un robot UFactory 850
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Nota. Tomado de (Ufactory, 2022)

El espacio de trabajo del Robot esta definido por 850 mm, es por ese motivo que el

robot lleva el nombre de UFactory 850.

La instalaciéon de la base del robot UFactory 850 es un paso esencial para establecer
una plataforma robusta y segura. Este proceso, fundamentado en la disposicién precisa y la
fijacion estable, sienta las bases para el rendimiento 6ptimo del robot en su entorno de

trabajo.

El brazo robdtico tiene cuatro pernos M8 suministrados y se puede montar a través
de cuatro orificios ¢8,5 en la base del brazo robético. Se recomienda apretar estos pernos

con un par de apriete de 20N-m.ver Figura 26



Figura 26

Dimensiones del Robot UFactory 850
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Nota. Tomado de (Ufactory, 2022)

El efector final del brazo robético UFactory 850 colocado en la parte frontal de la

mufieca del prototipo, se emplea para la instalacion de herramientas especializadas como

pinzas, dispositivos de vacio, entre otros, permitiendo la ejecucién directa de diversas

tareas. Por ello los diferentes dispositivos creados para la conexidn en el efector final

presentan los pines de manera estandarizada, por tal motivo se puede conectar cualquier

elemento en el extremo operativo del mismo fabricante. A continuacion, se va a presentar la

distribucion de pines del efector final en la Figura 27

Figura 27

Pines del efector final del robot UFactory 850

PIN 3

PIN 1

PIN7
PIN 8

Nota. Tomado de (Ufactory, 2022)

PIN 5
PIN 4
PIN 2

PIN 6
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Tabla b

Pines y su funcion del efector final del robot UFactory 850

CONECTOR INDUSTRIAL DE 8 PINES

Secuencia de Cables del Definicion Funcional
Conector
1 48V
2 GND
3 RS485 A brazo verde
4 Trenza de escudo
5 RS485-B Verde, Brazo Blanco
6 RS485-B Azul, Herramienta Blanco
7 Trenza de escudo
8 RS485-A Herramienta azul

Para las entradas y salidas del efector final en el lado de la herramienta del brazo
robotico existe un conector industrial hembra de 12 pines. Este conector proporciona
sefiales de alimentacion y control para las pinzas y los sensores utilizados en un brazo

robotico concreto ver Figura 28

Figura 28

Pines del conector de entradas y salidas.
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Nota. Tomado de (Ufactory, 2022)



Existen 12 pines dentro del cable con diferentes colores, cada color representa
diferentes funciones, En la tabla presentada a continuacion se indica la funcionalidad de

cada pin.

Tabla 6

Funcionalidad de pines.

Secuencia de Pines Color Seial
1 Café +24 V (Alimentacion)
2 Azul +24 V (Alimentacion)
3 Blanco 0V (GND)
4 Verde 0V (GND)
5 Rosado Pin 485 (A)
6 Amarillo Pin 485 (B)
7 Negro Salida de herramienta 0 (TQO)
8 Gris Salida de herramienta 1 (TQ1)
9 Rojo Entrada de herramienta O (TI0)
10 Morado Entrada de herramienta 1 (TI1)
11 Tomate Entrada analégica 0 (AlO)
12 Verde Claro Entrada analégica 1 (All)

El sensor de fuerza y torque de 6 ejes xArm esta diseflado para la adquisicién de
datos de fuerza y par en xArm, puede medir simultdneamente la fuerza y el par en un
espacio tridimensional. Se instala en la brida de la herramienta xArm, se utiliza un cable

flexible para la alimentacion y las comunicaciones, ver Figura 29

54



55

Figura 29

Pines del conector de entradas y salidas.

6 Axis Force Torque Sensor

Nota. Tomado de (Ufactory, 2022)

Tabla7

Especificaciones de fuerza y torque axial.

Fx, Fy Fz X, Ty, Tz
Capacidad de 150N 200N 4Nm
Carga
Resolucion 100mN 150mN 5mNm
Histéresis 2.5%FS 1%FS 1%FS
Diafonia 3%FS 3%FS 3%FS
Capacidad de 150% 150% (Fz+) 150%
Sobrecarga 300% (Fz-)
Peso 595¢

Instalacion del software e integracion de los SDK Python para el robot Ufactory 850
La Figura 30, muestra la pagina web de Ufactory donde se encuentran los SDK
de Python (Software Development Kit).Los SDK son conjuntos de herramientas que

permiten la creacion de una aplicacion enfocada al control de posicionamiento del



brazo robdtico. La aplicacion permite interactuar con el software de Visual Studio Code,
a través SDK que proporcionan bibliotecas pre-construidas, es decir, codigo y funciones
gue son implementadas para realizar tareas especificas, sin necesidad de partir con una

programacion desde nivel cero.

Figura 30

SDK de Python (Software Development Kit) de la pagina web GitHub

La obtencién de los SDK de Python propios del robot UFactory 850, se realiza
por medio de la pagina GitHub la misma que permite descargar un archivo comprimido
en formato ZIP (ver Figura 31). Una vez descargado, se comprueba que contenga la
carpeta llamada "xArm-Python-SDK-master”, que incluye todos los archivos y recursos
necesarios para comenzar a desarrollar con el robot. Se procede a extraer el contenido
del archivo ZIP, a fin de comenzar a utilizar los SDK para interactuar con el robot

UFactory 850 utilizando el lenguaje de programacion Python.
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Figura 31

Descarga del archivo ZIP que contiene todos los SDK de Python para el robot Ufactory

850.

En la Figura 32 se observa la carpeta “xArm-Python-SDK-master” para el robot
UFactory 850, la cual contiene una serie de archivos y subdirectorios disefiados para
facilitar la programacion y el control del robot. En su interior, se encuentra modulos y
scripts que permiten la comunicacién con el robot, Ademas, la carpeta puede incluir
documentacion detallada, ejemplos de cédigo, archivos de configuracion y recursos
adicionales para ayudar a familiarizarse y aprovechar al maximo las capacidades del

robot Ufactory 850 mediante el lenguaje de programacion de Python.
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Figura 32

Archivos que contiene la carpeta la carpeta xArm-Python-SDK-master

B xArm-Python-SDK-master

® Iniciar copia de seguridad > Escritorio >  xArm-Python-SDK-master >

Con la finalidad de conectar el Phyton con el robot UFACTORY 850, se
selecciona el software de Visual Studio Code. El mismo que es considerado como una
herramienta de desarrollo en donde se integra el soporte para Python como se observa
en la Figura 33, esta integracion ofrece funciones como resultado de sintaxis,
sugerencias inteligentes de cédigo, depuracion interactiva y acceso a una amplia gama
de extensiones especificas para Python. Ademas, para ejecutar los SDK de Python para
el robot UFactory 850 en Visual Studio Code, es necesario configurar el entorno de
desarrollo adecuadamente, incluyendo la instalacién de las bibliotecas y dependencias
requeridas por los SDK, asi como la configuraciéon de los ajustes de conexion con el

robot para facilitar el desarrollo y la ejecucién del posicionamiento.
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Figura 33

Integracion de Python en el software Visual Studio Code

Python exte

Para ejecutar y correr programas de Python en el entorno de Visual Studio Code, se
recomienda utilizar Git Bash como una interfaz de linea de comandos en sistemas
Windows. Git Bash proporciona un entorno similar a Unix en Windows, lo que facilita la
ejecucion de comandos y scripts de Python de manera fluida. Una vez instalado, se puede
abrir Git Bash y utilizarlo como su terminal de linea de comandos para ejecutar y correr
programas de Python, asi como para gestionar sus proyectos de cddigo fuente utilizando Git
para el control de versiones, esto ofrece una solucién integral para el desarrollo de software

en Python en sistemas Windows como se observa en la Figura 34

Figura 34

Integracion de Git-bash en el software Visual Studio Code
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Para proceder con la comunicacion se debe configurar la direccién IP, utilizando la
informacion encontrada en los archivos de la carpeta “xArm-Python-SDK-master”. Esta
configuracion es crucial para que el software pueda conectarse correctamente con el robot y
enviarle comandos o recibir datos. Por lo general, este archivo de configuracion se
encuentra en un directorio designado dentro de la estructura del SDK, con el nombre de
"robot_conf" como se observa en la Figura 35. En este archivo, se puede especificar la
direccion IP del robot Ufactory 850 segun la configuracién de la red local 192.168.1.103 y
una vez que se ha configurado correctamente la direccién IP en este archivo, el software
puede establecer la conexién con el robot y comenzar a interactuar con él de manera

eficiente.

Figura 35

Archivo para la configuracion de la direccién IP del robot Ufactory 850

) Archivo Editar Seleccibn Ver Ir Ejecutar Terminal

robot.conf X

on-SDK-master > example

1 [[xArm]

ip = 192.168.1.103

El software Ufactory Studio contiene funciones para programar en bloques y luego
entrar en Python IDE ,que es un entorno de desarrollo de Python que puede utilizar
directamente en el mismo Software y comprobar los proyectos Blockly convertidos en

cbdigo Python como se muestra en la Figura 36.
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Figura 36

Software Ufactory Studio con funciones de Python.

Blocky

El software Ufactory Studio ofrece una programacion en bloques en donde se puede
disefiar y controlar los movimientos y acciones del robot Ufactory 850 mediante la
combinacién de funciones predefinidas. Estos bloques representan diferentes operaciones y
comportamientos del robot, como movimientos de los ejes, acciones de agarre,
interacciones con sensores y mas como se observa en la Figura 37. Al arrastrar y soltar
estos bloques en un lienzo de programacion, se puede construir secuencias de acciones
paso a paso de manera visual y légica. Esta metodologia de programacién en bloques
elimina la necesidad de escribir codigo manualmente, lo que la convierte en una opcion

ideal tanto para principiantes como para usuarios avanzados que deseen automatizar tareas

repetitivas.
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Figura 37

Programacion en bloques en el software Ufactory Studio
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Ademas. el software Ufactory Studio proporciona una interfaz integrada para
programar el robot Ufactory 850 utilizando Python. Esta caracteristica permite tener las
capacidades del lenguaje de programacion Python directamente dentro del entorno de
Ufactory Studio como se observa en la Figura 38, ademas, al estar integrado en el mismo
entorno se puede alternar facilmente entre la programacion en blogues y la programacion
en Python segun las preferencias y requisitos del proyecto, sin embargo, también se puede

ocupar otros softwares de programacion en Python para poder ejecutar el programa.
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Figura 38

Programacion en Python en el software Ufactory Studio

ool
Blockly STOP

(>

A Continuacion, se presenta un ejemplo de la comparacion de la programacion de
blogues a Python tal y como se observa en la Figura 39, teniendo las siguientes

instrucciones en el programa de bloques y su funcién.

[Set joint speed() °/s °/s]: Establece la velocidad del movimiento de la articulaciéon en °/s.
[Set joint acceleration() °/s?]: Establece la aceleraciéon del movimiento de la articulaciéon
en °/s?.

[move joint J1() J2() 33 () J4() I5() I6() J7() ,Radius()]: Establecer cada articulacion
angulo para el movimiento de la articulacion, la unidad es °.

[Wait (true / false)]: indica si se debe esperar a la ejecucion de este comando antes de

enviar el siguiente comando.

[Move] : El brazo robético se movera a la posicién actual.

[Edit]: Abre la interfaz de control en vivo y ajusta las coordenadas del punto actual.
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Figura 39

Conversion de programacion en bloques a programacion en Python

-196.2 K74 o <Y o F7¥ 0 I o IF 0 0 %8 move | edit
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\______
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Una vez cumplido, el sistema estara listo para ejecutar las aplicaciones y programas
destinados a interactuar con el robot UFactory 850. Una vez que se han configurado todas
las dependencias y se ha establecido la conexion adecuada con el robot como se muestra
en la Figura 40, ya se puede comenzar a desarrollar y probar aplicaciones utilizando las
herramientas y recursos proporcionados por los SDK. con todo configurado y listo para su

uso.

Figura 40

Programacion en Python en el software Visual Studio Code
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Capitulo IV
Pruebas y Resultados
En el &mbito de la robdtica de servicio, la busqueda constante de métodos de control
para mejorar el rendimiento y la versatilidad de los sistemas automatizados que brindan
beneficios a los usuarios para realizar diversas tareas, con el propésito de optimizar el
funcionamiento y el tiempo de respuesta. Motivo por el cual, este trabajo presenta la
implementacion de un control de posicién especifico para el Brazo Rob6tico UFactory 850,
utilizando el Software Visual Studio Code de Python, el mismo que permite explorar las
capacidades y limitaciones de la plataforma desarrollada en la configuracion y control de
este brazo robdtico. A continuacion, se presentan las pruebas realizadas y los resultados
obtenidos, destacando las eficiencias y posibles areas de mejora en la implementacion del

control de posicion para este sistema robético.

En la Figura 41 se muestra la ejecucion del programa en el Software Visual Code
Studio, mismo que cumple con la tarea previamente programada y hace que el brazo
robético cumpla con la tarea de ordenar las galletas en el casillero del armario que

corresponda.

Figura 41

Programa en Visual Code Studio para ejecutar la tarea de posicionamiento
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Cuando se ejecuta el programa el brazo robético entra en funcionamiento, por medio
de la interfaz de UFACTORY se visualiza en tiempo real el movimiento del robot. En la
Figura 42 se muestran las posiciones del prototipo en los distintos instantes de tiempo, es
decir, muestra la ejecucion de la tarea del brazo robética, ademas presenta informacion

sobre las posiciones exactas en X, y y Z asi como también el movimiento del extremo

operativo en pitch, roll y yaw.

Figura 42

Interfaz de movimiento y posicion en el software UFactory Studio

Live Control STOP

A continuacion, se presentan imagenes que muestran el funcionamiento correcto de
la ejecucion de la tarea de posicionamiento donde el robot ubica los cuatro diferentes tipos

de galletas en el casillero que corresponde.

Funcionamiento

La tarea empieza ubicando las cajas de galleta en un estante de almacenamiento,
para lo cual es robot procede a realizar la accién ubicando caja por caja. La accién
considera el inicio de la tarea desde la parte inferior hasta la parte superior de derecha a
izquierda. LA tarea considera cuatro tipos de galletas considerando tamarfios diferentes. Con
la finalidad de visualizar la versatilidad de robot a la hora de coger la galleta y ubicarla
donde corresponda. Cada casillero del armario ocupara dos galletas, es decir, la tarea se

repetird dos veces y finalizara el proceso de posicionamiento.
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En la Figura 43 se muestra la posicion inicial del robot y de las galletas para su
previo funcionamiento de posicionamiento de las mismas. La posicion en la que se
encuentra el brazo robotico también es la misma condicion en la que se ubicara el prototipo

al finalizar la tarea.

Figura 43

Posicion inicial del robot y del producto previo a iniciar la tarea.

Cuando se ejecuta el programa por medio de Python, el robot inicia la tarea y
empieza a ubicar galleta por galleta donde corresponda. En la Figura 44 se visualiza que el
brazo robético empieza cogiendo la primera galleta para su posterior ubicacion. Para poder
pasar al siguiente tipo de galleta, para esto primero debe acabar con los dos primeros
productos del mismo tipo, luego de manera secuencial acabar los tres productos del
segundo tipo de galleta y asi sucesivamente hasta haber completado el primer grupo de

galletas de cuatro marcas diferentes.
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Figura 44

Inicio de la tarea de posicionamiento con la primera galleta.

En la Figura 45, se muestra como el brazo robético ubica la primera galleta de la
primera marca en el casillero nimero uno, por la explicacién anterior se sabe que este
proceso se dara de forma sucesiva de derecha a izquierda hasta finalizar en el ultimo

casillero del nivel cuatro.

Figura 45

Ubicacion de la primera galleta en el casillero uno de la estanteria.

La galleta nimero dos de la misma marca anterior se ubicara en el casillero dos del
nivel uno, al lado izquierdo de la primera galleta ubicada anteriormente, tal como se observa

en la Figura 46, posteriormente el robot empezara a ubicar el otro tipo de galleta hasta
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culminar los 3 casilleros del nivel dos y asi llevando la misma logica hasta acabar ubicando

la cuarta marca de galletas en el nivel cuatro.
Figura 46

Ubicacién de la segunda galleta en el casillero dos de la estanteria.

Finalmente para el primer grupo de galletas, en la Figura 47, se observa que se
termina de ubicar la ultima galleta del nivel cuatro para dar paso a la ubicacion del segundo
grupo de galletas siguiendo la misma logica, la idea es tener dos productos en cada

casillero de los cuatro niveles del armario.
Figura 47

Ubicacion de la dltima galleta del nivel cuatro del primer grupo.
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El segundo grupo de galletas estara ubicado en la misma posicion inicial en la que
empezé el primer grupo, esto con el fin de no variar los puntos de inicio y solo corregir los
puntos finales, es decir, repetir la tarea del primer grupo pero ahora se toma en cuenta que
ya existe un producto en el casillero y se necesita ubicar la otra galleta delante de la

existente.

En la Figura 48 se muestra el inicio del segundo grupo de galletas, se ha explicado
anteriormente que la tarea esta en ubicar en cada casillero de los cuatro niveles dos

productos iguales, entonces, se repetira el proceso hasta lograr el objetivo.
Figura 48

Ubicacién de la primera galleta en el casillero uno del segundo grupo en la estanteria.

Si con el tiempo se desea ubicar otra galleta més en un casillero, se debe mantener
la l6gica explicada, donde el programador repetiré la tarea manteniendo los puntos iniciales
y cambiando los puntos finales de ubicacién del nuevo producto para que se ubique uno en

delante del otro de forma ordenada

Nuevamente se ha terminado la tarea, pero esta vez del segundo grupo de galletas.
En la Figura 49 se visualiza que el brazo robético ha ubicado en el casillero tres del nivel

cuatro la ultima galleta, posterior a eso el robot se ubicara en la posicion inicial.
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Figura 49

Finalizacion del posicionamiento de los dos grupos de galletas.

El brazo robético ha cumplido de manera correcta con la tarea implementada en el
programa del software Visual Studio Code, donde se ha podido ubicar dos productos
iguales en cada casillero de cuatro niveles con cuatro marcas distintas de galletas y dando
la apertura a que se pueda incrementar otro grupo igual de productos, solo variando los

puntos de posicion final en el programa.
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Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Los brazos robéticos colaborativos, representan una innovacion en el campo de la
robética por su flexibilidad y adaptabilidad que los hacen ideales para una amplia
gama de aplicaciones. El brazo robético Ufactory 850 ofrece la capacidad de realizar
tareas tanto en entornos industriales como no industriales con su disefio y su interfaz
de programacion intuitiva que facilitan la manipulacién en diversos procesos.

Al considerar la morfologia del robot Ufactory 850 como grados de libertad, sus
articulaciones, el espacio de trabajo, etc. se evidencia la capacidad del robot para
realizar tareas de posicionamiento con sus movimientos adaptativos a la tarea que
se desea realizar.

El software UFactory Studio permite realizar la programacion de la tarea por medio
de bloques donde se toman los puntos iniciales, medios y finales de la trayectoria
gue debe regirse el brazo para ejecutar la tarea de posicionamiento y el mismo
software se encarga de convertir dicha programacion en lenguaje de alto nivel para
Python y asi en el software Visual Code Studio poder compilarlo usando los SDK’s
del fabricante del robot.

La programacion en Python y el uso de sus bibliotecas ofrecen una ventaja
significativa para el robot Ufactory 850. Al utilizar Python se tienen acceso a una
amplia gama de bibliotecas y herramientas que pueden integrarse facilmente con el
software del robot. Esto permite la implementacion de funcionalidades avanzadas,
como el procesamiento de imagenes, el aprendizaje automatico y la comunicacion
con otros dispositivos o realizar algoritmos de control ampliando asi las capacidades

del robot mas alla de las tareas basicas de manipulacion.
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Recomendaciones

e Es importante que al utilizar los SDK de Python se de asegurarse de llamar todas
las bibliotecas necesarias en el programa. Si alguna biblioteca no se importa
correctamente, puede generar errores que impidan la ejecucion del programa. Para
evitar este problema, se debe realizar una revision exhaustiva del cédigo para
asegurarse de que todas las bibliotecas necesarias estén correctamente importadas
y disponibles en el entorno de ejecucion.

e Es util documentar claramente las dependencias del proyecto y proporcionar
instrucciones claras sobre como instalarlas para garantizar que otros desarrolladores
puedan configurar el entorno correctamente y evitar problemas de ejecucion.

e Es importante tener en consideracion las limitaciones del robot UFactory 850 es su
susceptibilidad a colisiones, lo que puede resultar en la interrupcién del proceso y la
necesidad de reiniciar desde el principio. Estas colisiones pueden ocurrir debido a
una variedad de razones, como la detecciéon inadecuada de obstaculos, errores en la

programacion o problemas de precisidn en los movimientos del robot.
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