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Objetivo general

IMPLEMENTACION DE UN ALGORITMO
FLEXIBLE EN EL

ROBOT MITSUBISHI MELFA RV-25DB
QUE PERMITA MEJORAR LA

EFICIENCIA EN LA PROGRAMACION
UTILIZANDO UNIDADES DE

MEDIDA INERCIAL
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Objetivos especificos

Recopilar informacion sobre robotica industrial, telerrobotica, sensores
gue manejen unidades de medida inercial, y lenguaje de programacion
aplicado a brazos robaoticos.

Adquirir y procesar por computador las senales de medida inercial
procedentes del sensor utilizando software libre.

Establecer un enlace entre los componentes del sistema: sensores,
controlador y ordenador manejando distintas formas de comunicacion.

Disefnar e implementar el algoritmo flexible de movimiento en el robot
mediante lenguaje estructurado u orientado a objetos. .

Comprobar la eficiencia en la programacion al utilizar unidades de
medida inercial, mediante pruebas de funcionamiento del algoritmo en

el brazo robdtico.
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Metodologia

—[ Metodo de recopilacion de la informacion

« Recopilar la informacion para documentar un
fenomeno.

-~

L Metodo experimental

« Método empirico que pone a prueba el algoritmo
flexible.

'

Método hipotético-deductivo

* Observacion del fenomeno para plantear la hipotesis
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Anatomia y
Biomecanica del
Brazo Humano

- Hombro

- Codo
- Muneca

Marco Teorico

L
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Marco Teorico

* Robodtica » Teleoperacion
» Robot Industrial  Telerrobotica
Manipulador » Telemanipulacion
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Marco Teorico

Sistema de Captura de
Movimiento Inercial

« Sensores de Medicion Inercial
» Giroscopio

« Sensor Magnetometro

« Acelerometro
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Marco Teorico

Herramientas Computacionales

4 Figure 1: Simple GUI

- o x

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

Neds |8/ 08| rE

Arduino Matlab
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MeshLab SolidWorks

EasyEDA
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Marco Teorico

Aplicaciones de los Robots

Aplicacion de
materiales pintura
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Requerimientos del Operador

« Una interfaz para interactuar con
el brazo robatico.

* Programacion sencilla.

* Los dispositivos electronicos a
utilizar deben ser faciles de
Implementar y con estructura
robusta.

* Debe ser de un bajo costo.
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Requerimientos Tecnicos

El algoritmo debe poseer distintos modos de
operacion como tele operacion y
programacion.

Sensores de posiciones angulares faciles de
Implementar.

Sensores con conexion inalambrica y con
autonomia de carga electrica.

Placa de circuito impreso.

Estructura, materiales y dimensiones para la
base de la herramienta de trabajo.

Conexion sencilla.
Sistema de bajo costo
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Diseno mecanico

« Disefno e Implementacidon del Sistema Mecanico




Diseno mecanico

Analisis CAE del Portaherramientas
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Diseno mecanico

 Implementacion del Sistema Mecanico




Diseno electronico

Esquema del sistema electronico

SISTEMA ELECTRONICO

SUBSISTEMA SENSORES IMU

TACTIGON V1.0
N®1 BRAZO

TACTIGON V1.0
N°2 ANTEBRAZO

TACTIGON V1.0
N°3 MANO

SUBSISTEMA DE
COMUNICACION

e}ﬂ:ﬁ:
8 <

BLUEFRUIT BLE

BLUEFRUIT BLE }\

Ay
)

COM. SERIAL

INDICADORES VISUALES

Arquitectura del sensor Tactigon ONE V1.0

ACELEROMETRO

GIROSCOPIO
3 EJES

MAGNETOMETRO
3 EJES

SENSOR DE
TEMPERATURA

SENSOR DE
PRESION

3 EJES

ADMINISTRADOR
DE BATERIA

¢

I

Il

GPIO DIGITALES

UART

fTam])
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Diseno electronico

Algoritmo de procesamiento Tactigon ONE V1.0

ACELEROMETRO
3EJES
::> :> CUATERNIONES

GIROSCOPIO

3 EJES |::>

|:> ANGULOS DE
. ‘:> EULER
MAGNETOMETRO
3EJES
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Diseno electronico

Subsistema de Comunicacion

) PARTE DEL SUBSISTEMA DE PROCESAMIENTO Y ENVIO DE DATOS

SUBSISTEMA DE COMUNICACION
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Di

Subsistema de procesamiento y envio de datos

SISTEMA ELECTRONICO

T N
SUBSISTEMA DE PROCESAMIENTO Y ENVIO DE DATOS
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Diseno electronico

Diseno de la PCB

Propiedades de Pistas

Capa inferior
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Diseno electronico

Implementacion del sistema electronico
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Sistema Neumatico

Esquema del Sistema Neumatico

|PISTDLA DE GRAVEDAD PﬁE-1215|

|UHIDAD DE MANTEHNIMIENTO FESTO

|‘JAVULA SOLENOIDE CPE1D-MAH-5/2G-05-4

! | s
T T T T I
. | Sﬂm
_________ 1

‘f
EEREERR

us|o?|ua|05|o4|03|oz|m|nv

COMPRESOR

|F'UERTOS DIGITALES

oV |s||?||a||5||4||3||2||1|24

+24V

CONTROLADOR DEL BRAZO ROBOTICO CR1DA7T
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Implementacion del Sistema Neumatico
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INTEGRACION DE SISTEMAS E
IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO DE

CONTROL
Arquitectura de Control

ARQUITECTURA DE CONTROL

HMI

CONTROLADOR
CR1DA-700 DEL
BRAZO ROBOTICO

SISTEMA
ELECTRONICO

SUBSISTEMA
PROCESAMIENTO Y
ENVIO DE DATOS

SUBSISTEMA
SENSORES IMU

SUBSISTEMA
COMUNICACION

SISTEMA
NEUMATICO

40
= Bluetooth™
S

T-SKIN \\\\f
2 TACTIGON V1.0
ARDUINO MEGA
HM-10
2 BLEFRUIT
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INTEGRACION DE SISTEMAS E IMPLEMENTACION
DEL ALGORITMO DE CONTROL

Parametros Denavit Hartenberg

8 q(1) oy-Z a3 aq®) q5) q(6)

2
D 0295 0 0 027 0 0.07
a 0 0.23 0.05 0 0 0
< -pi 0 -p1'2 pr'2  -puld 0

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
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INTEGRACION DE SISTEMAS E IMPLEMENTACION
DEL ALGORITMO DE CONTROL

DH del Brazo Humano

Link(l) 0 0 0 -pi?

Link(2) 0 0 034 -pi2

Link(3 0 0 0 Pi?

Lmk{4) 0 0 033 Pyl

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
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INTEGRACION DE SISTEMAS E IMPLEMENTACION
DEL ALGORITMO DE CONTROL

Algoritmo de Control del Sistema Electronico

( Inicio )
\J ] Li
Subsistema Adquirir &ngulos Adquirir angulos Adquirir &ngulos
IMU RPY RPY RPY
T-SKIN TACTIGON V1.0 TACTIGON V1.0
Enviar Enviar E
gul angul gul
Subsistem
de Via BLE
Comunicacién
Recibir Recibir Recibir
gul angul gul
< | Pro |
Subsistem i dat il
de
Procesamiento
y envio d
datos
E r dat
Matlab
\
@
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INTEGRACION DE SISTEMAS E IMPLEMENTACION
DEL ALGORITMO DE CONTROL

Programacion del Subsistema IMU

32 #include <tactigon led.h>

4 #include <tactigon IMU.h>

5 #include <tactigon BLE.h>
#include <tactigon IO.h>

gData = gMeter.getQs();

roll=round (radToDeg (ghata.roll));
yaw=1c (LadToDeg(qData vaw) ) ;
pitch:;;gni(radToDeg(qData.pitch));
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INTEGRACION DE SISTEMAS E IMPLEMENTACION
DEL ALGORITMO DE CONTROL

Programacion del Subsistema de Comunicacion

BLE Terminal

%1 Scan Devices

#define TARGET MAC {OxEB, Ox1B, 0xD2, 0xD7, 0x6B, 0x77}; CaraCte“Stlcas dEl

g¢define TARGET CHAR "6ed(00002-b5a3-£393-e0a9-e50e2ddccalde - 4 ™
: 5 modulo Adafruit Bluefruit #2

bleManager.InitRole (TACTIG ON BLE CENTR AL);

targetUUID. set (TARGET CHAR) ;

bleManager.setTarget (targetMAC, targetUUID);

bleManager.writeToPeripheral ((unsigned char *)bleBuff, strlen(bleBuff)); EnViO de éﬂgl]l()s

@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn




INTEGRACION DE SISTEMAS E IMPLEMENTACION
DEL ALGORITMO DE CONTROL

Programacion del Subsistema de Procesamiento y Envio de Datos.

while

Seriall.beqgi

Serial2.}

//sscanf permite rece

Serial.print

n(9600) ;

1in (9600) ;
Serial3.begi

n(9600);

(Seriall.availal

matchl = nf (buffl,
Serial.print (rolll);
Sezinl . print (™, ")
Serial.print (yawl);
Serial.print(",");
Serial.print(roll2);
Sexial.print(","),
Serial.print (yaw2);
Serial.print(",");
Serial.print (roll3);
Serial.print(",");
Serial.print (yaw3);
Serial.print(",");
Serial.print (pitch3);
Serial.print(",");

1n (envio) ;

i=0)  Bucle de un puerto serial activo

ptar los datos de los mdédulos ble

"usdrsdysd”,

Inicializar puertos seriales

&numl, &all,

Recepcion de angulos

Envio de datos

edtaoor
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INTEGRACION DE SISTEMAS E IMPLEMENTACION
DEL ALGORITMO DE CONTROL

Algoritmo para la Transformacion de Angulos RPY a Posiciones XYZ

Los paratros DH son
Calauar calculados a partir del
coordenadas XYZ ;
% movimiento del brazo
por medio de
. humano . Sensores Tactigon

V1.0 (codo, hombro)

— @ESPE
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INTEGRACION DE SISTEMAS E IMPLEMENTACION
DEL ALGORITMO DE CONTROL

Programacion para Inicializar los Toolboxes

sInicializar el ToolBox
startup rvc;
init_lib;

Programacion para Definir Posiciones Cero del Brazo Robadtico

*ARER DE TRABAJCL

: magquina.xl = 300;
quina.yl = 0;
mina.zl = 310;
quina.al = 180;
quina.bl = 0;
na.cl = 180;
L JO2

ol oI B o B o B o
0O 0 0 0 0 o0
[ I O

1-FE.L DE TERABER

| ek e b e l“‘ I' |l e ekl
¥ - ¥ b b 4 [ ¥

pos cero maquina.x2 = 0;

pos cero maquina.y2 = -250;
pos cero maguina.zz = 320;
pos cero maguina.aZ = 180;
pos_cero maguina.b2 = 0;

pos ce uina.c2 = 90;

@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn




INTEGRACION DE SISTEMAS E IMPLEMENTACION
DEL ALGORITMO DE CONTROL

Recibir Datos de la Tarjeta de Control

a

s = serial (com_serial, 'BaudRate',baudios_puerto, 'DataBits"', 8);

timeout = 1; Configuracién y apertura
set (s, 'Timeout', timeout); de la comunicacién serial
fopen(s):;

valor=fscanf (s, '%d, %d, ¥d, %¥d, 3d, ¥d, %d, %d") s

Recepciéon de datos

(Cambio de wariable de los datos obtenidos
%en la comunicacién serial
angulol roll = valor(l)+calibrar.cal rolll;

angulol yaw = valor(2)+calibrar.cal yawl;
angulo2 roll = valor(3)+calibrar.cal roll2;
angulo2 yaw = valor(4)+calibrar.cal yawl;
angulo3 roll = wvalor(5)+calibrar.cal roll3;
angulo3 yaw = valor(€)+calibrar.cal yaw3;
angulo3 pitch = valor(7)+calibrar.cal pitch3;
simu real = valor(8);

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA
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INTEGRACION DE SISTEMAS E IMPLEMENTACION

DEL ALGORITMO DE CONTROL

Programacion para el Céalculo de Coordenadas Rectangulares XYZ

link (revolute , d ,a, alpha)
L(1) = Link ([0 0 0 -pi/2])
L(2) = Link ([0 0 0.34 -pi/2 1)
L(3) = Link ([0 0 0 pi/2 1)
L(4) = Link ([0 0 0.33 pi/2 1)
0.33 = ( 23f'_:>r.g

gmufieca hacia el

robo = Seriallink (L ,

T-skin

'name"' ,

tud del antebrazo) +

Parametros DH del

brazo humano

}.1(longitud de 1la

'Brazo_Jeff') Carga de los parametros DH

Vector gf1 conformado por 2

T = robo.fkine(gfl);

coor_trabajo X
coor trabajo ¥
coor_trabajo Z

T.t(l);
= T.t(2);
T.t(3);

zConversion amm

diferencia X =
diferencia ¥ =
diferencia Z =
posicionX real
posicionY real
posicionZ real

pos x*1000-coor

pos_y*1000-coor

pos_z*1000-coor
=diferencia X+pos cero magui
=diferencia Y+pos
=diferencia Z+pos cerc magui

Calculo de coordenadas XYZ

trabajo X*1000;

_trabajo ¥*1000;

trabajo Z*1000;

na.x;s

a.y; Coordenadas XYZ finales
na.z;

HESPE
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INTEGRACION DE SISTEMAS E IMPLEMENTACION
DEL ALGORITMO DE CONTROL

Programacion para el Calculo Coordenadas Angulares ABC

roll pitch yaw =

tr2rpy (roty (deg2rad(angulo3 roll)) *rotx(degZrad( a+
angulo3 pitch)) *rotz (degZrad | .atangulo3 pitch)),'deg'):
disp(roll pitch vaw):

posicionA real = roll pitch yaw(l):

posicionB real = roll pitch yaw(2)+ -bi

posicionC real = roll pitch yaw(3):

@ESPE
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INTEGRACION DE SISTEMAS E IMPLEMENTACION
DEL ALGORITMO DE CONTROL

Programacion Offline con Rhinoceros
Algoritmo para Obtener Puntos y Vectores Unitarios de una Superficie Compleja.

Definir la
superficie

!

Establecer la
cantidad de
puntos a
evaluar

¥

Calcular planos
tangentes a la
superficie.

\ 4

Unir puntos y
vectores
unitarios xy z
en un bloque

\ 4

Guardar el
bloque en

=" @ESPE
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INTEGRACION DE SISTEMAS E IMPLEMENTACION
DEL ALGORITMO DE CONTROL

R s

tsth b

LstB D=

—( X coordnate
= ¥ coordinate X[ point
d Z coordinate

COLTNEALED Cof TL MISD VECTOR
LA HERRAMIENTA DE TRABAJO

2 paza abajs

¥ en iva
X Negative respecto al world

¢

[ File path

D:\Program
Files\MATLAB\R2017b\toolbox\arte\r
obots\MITSUBISHI\rv-2sdb\rino

wo Tdicon Vista Cuve Superfice SCido Mal
urassbaocerowcn(wmucw Document Solver saner)

et 24
Grasshopper - mavimiento_alrededor_cje ¥

Comando:

PlanosC  Ftindar  Definirviva  Visuslizacion  Selecciona

OOVOADH File Fdit View Display Soluticn Help

P | aths e 1

PRGOS TN e BAZEE NP AP T %O, 999@999@i &
el i - 1oooemo 5ok &

Visibilidaid

a [

SE CONSTRUYE UNA SUPERFICIE:

Comando:

PlanosC  Estndar  Definirvista  Visualizacion  Seleccionar  Disposicion de lasvistas  Visibilidad

FARGBAP N L EGEIFLRFAY Y S U,

0 000 0000
@ Q60 00 s
I S —
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INTEGRACION DE SISTEMAS E IMPLEMENTACION
DEL ALGORITMO DE CONTROL

Evaluate local surface properties at a {uv} coordinate.

[zhis component ran 70 times.

Qe surface Werme]

{-58.900055, -8.887397, 0.6108759}
10.004416,0.99999,0}{0.540695, -
0.004154,0.339228}{0.339225, -
0.001498,-0.940704}

I

SE UNE EL ORIGEN Y LOS
VECTORES UNITARIOS XY Z
EN UNA SOLA CADENA DE
CARACTERES
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INTEGRACION DE SISTEMAS E IMPLEMENTACION
DEL ALGORITMO DE CONTROL

W @
Fragment A
%%’j F:'aZment 5 Uniad triada Y y triada Z F%

ﬂ A\ | Panel
ktor Pzé A\ {0;0;0;0,03 §
\% (-58.900055, -8.867397, 0.610879)
0 >

{0.004416,0.99999,0}({0.940695, -
0.004154,0.339228)(0.339225,-0.001498, -
0.940704}

{070;070:13%

[J NOMBRE DEL ARCHIVO

eer (L] Folder ] FORMATO DE SALIDA
File path
css;mbi:a:fuanilu(jr;:erlr‘a.: Do\program
Piemetos ) Files\MATLAB\R2017b\toolbox\arte\r \
B obots\MITSUBISHI\rv-2sdb\rino
o
A\,
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INTEGRACION DE SISTEMAS E IMPLEMENTACION
DEL ALGORITMO DE CONTROL

Algoritmo para la Transformacion de Puntos y Vectores Unitarios Obtenidos

en RHINOCEROQOS a Posiciones XYZ

Dividir los
puntos de los
vectores

Sumar a la posicién
aaaaaaaaaaaaaa
oooooooooooooooo
puntos

rrrrrrrrrrrrrrrrrr
de rotacion a
partir de los

vectores unitarios

Calcular angulos
ABC (RPY) a partir

oooooooo

rrrrrrrrrr
posiciéon XYZ

fiz;i:z‘: @ E S p E
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INTEGRACION DE SISTEMAS E IMPLEMENTACION
DEL ALGORITMO DE CONTROL

Programacion para la Transformacion de Puntos y Vectores Obtenidos en

Rhinoceros en Posiciones XYZ

4
[file,path] = uigetfile('*.txt'); %PERMITE LA CARGA DE ARCHIVOS TXT - -
if isequal (file,0) T <« MITSUBISHI > rv-2sdb ~ & Buscar en rv-2sdb 0
disp('Cancelado’); Organizar ~ Nueva carpeta == - i} o
else N
disp(['Ar fullfile (path, file}1); B Escritorio ~ Nombre Fecha de modificacion Tip™
end
) id Cary
cd (path); @ OneDrive -gu| e 4
filename = file; & Jeff Paul imagenes Cany
delimiterIn = ', '; 9 Este equipo rino Car
datos = importdata(filename,delimiterIn) %DATOS IMPORTANDOS w4 Bibliotecas ol tool CE;‘ e
datos(1);
puntos = 1; Nombre de archivo: w (*ixt) ~
tamano = length(datos):
Abrir Cancelar
%$FENvio al brazo robotico
origen(puntos, :) = origen(puntos,:) +[pos cero maguina.X pos cerc maguina.y pos cero maguina.z]; |
matriz_rot = [vector normalx (puntos, :);vector normaly(puntos,:);vector normalz(puntos,:)1;
abc= tr2rpy(matriz rot, 'deg'):;
en_abc (puntos, :) = [origen (puntos,:) abcl: UNION DE COORDENDAS XYZ CON
posiciones_xyz = origen_abc (puntos , :) COORDENADAS ABC
[Junturas,pos xyz] = inversa cine filtrado simulacion(posiciones xyz(l), [qJN(”(HQ()L” PERMITE EL FILTRADO
posiciones xyz(2),posiciones xyz(3),posiciones xyz(4)., DE LLAS POSICIONES XYZ HACIA EL
siciones_xyz (5) ,posiciones_xyz (6) ,puntos, herramienta); (2
CONTROLADOR

POSICIONES QUE PUEDEN SER
ENVIADOR AL. CONTROLADOR

| posiciones xyz envio(puntos,:) = [round(puntos) pos_xyz'] I
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INTEGRACION DE SISTEMAS E IMPLEMENTACION
DEL ALGORITMO DE CONTROL

Robotics Toolbox como Simulador del Movimiento con Respecto al Brazo Humano

‘ Inicio )

\

Inicializar
Robotic
ToolBox

\

Ingresar los
parametros DH
del brazo
humano

\
Crear un vector
de posiciones
angulares de
los sensores

Movimientos
de la mufeca,
codo y hombro

\

Simular las Con respecto a
posiciones angulares los parametros
de los sensores DH ingresados

|/

Fin

@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn




INTEGRACION DE SISTEMAS E IMPLEMENTACION
DEL ALGORITMO DE CONTROL

Programacion para Simular el Movimiento del Brazo Humano Utilizando Robotics
Toolbox.

INICIALIZAR EL TOOLBOXS ROBOTICS

%link (revolute , d ,a, alpha)

|4 Figure 1 — O X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

- 1i _pi - S 5 ; y ) L MBE £ 12
L) g Link (10 0 0 -pi/2D) INGRESAR LOS PARAMETRO NEHS| kRN UBEL- S| 0HEH 0D
L(2) = Link ([0 0 0.34 -pi/2 ] i i
L(3) £ Link (10 0 0 pi/2 1) DH PROPIOS DEL BRAZO
L(4) = Link ([0 0 0.33 pi/2 1)
%0.33 = 0.23(longitud del antebrazo) + 0.1(longitud de la
T-skin 0.6
acion del robot 0.4 z
Y X
robo = SerialLink (L , 'name' , 'Brazo_Jeff') 0.2
%%Cinematica directag NoO
qfd = [ 000 01; -0.2
robo.plot (gf0) ; -04 Brazoeff
yawl = deg2Zrad(angulol vaw); 06
rotl 1 mdegirad(angulol _roll); CONVERSION DE GRADOS A RADIANES os
yaw2 =deg2rad(angulo2_yaw); R
roll 2 =deg2rad(angulo2 roll); PARA SU POSTERIOS SIMULACION CON q 0.5
EL VECTOR gf1 0
qfl= [vyawl roll 1 yaw2 roll 2]; y 08 -05 x
robo.animate (gfl)

HESPE
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INTEGRACION DE SISTEMAS E IMPLEMENTACION
DEL ALGORITMO DE CONTROL

Algoritmo para Utilizar ARTE como Simulador del Brazo Robotico.

=

(]

referencia de los eslabones

- —@ESPE
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INTEGRACION DE SISTEMAS E IMPLEMENTACION
DEL ALGORITMO DE CONTROL

Convertir los Eslabones del Brazo Robdtico
a Formato STL

Abrir el Modelo CAD

;S SOLID! Fle Edit View Insert Tools Window Hep # | @D -BH-@B-8-9 [‘[}‘ E®-
BB R PRI IJEY
Assembly | Layout | Sketch | Evaluate | SOLIDWORKS Add-Ins | SOUDWORKSMED | 5 S 2 @ Z(F-§-v- &

S

linkBase
originales
|') Montagem.iGs
(&l tink_herramienta_antes
] tinko_antes
al link1_antes
] link2_antes
] link3_antes
4] link4_antes
4] tinks_antes
fa] link6_antes
¥ ensamble
& ensamble_bien
& wafr

# herramienta_aerografo_este_si

_Montagem1

10/9/2020 12:45
23/9/2020 19:12
20/9/2020 15:40
10/9/2020 12:42

8/9/2020 155
8/9/2020 1555
8/9/2020 1:56
8/9/2020 1:56
8/9/2020 156

8/9/2020 1:56
8/9/2020 1:57

15/8/2020 14:02
20/9/2020 15:55
15/8/2020 12:05
20/9/2020 15:45
20/9/2000 15:55

Carpeta de archivos
Carpeta de archivo
Archivo IGS
Obje 3D
Objeto 3D
Objeto 3D
Objeto 3D

Objeto 3D
Objeto 3D
Objeto 3D
Objeto 3D
SOLIDWORKS

SOLIDWORK
SOLIDWORKS Ass.

SOLIDWORKS Part..

SOLIDWORKS Part

G ESPE
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INTEGRACION DE SISTEMAS E IMPLEMENTACION
DEL ALGORITMO DE CONTROL

Redimensionar el Numero de Caras de las Mallas que Forman los Eslabones

Quadric Edge Collapse Decimation n

Simpliy @ mesh using a Quadric based Edge Collapse
Strategy; better than clustering but slower

Target number of faces
Percentage reduction (0.1) 0|
Quality threshold
[] Preserve Boundary of the mesh

Boundary Preserving Weight
[] Preserve Normal

[] Preserve Topology

Optimal position of simplified vertices

[] Planar simplification

[ weighted Simplification

Post-simplification cleaning

[ simplify only selected faces

Default Help

Close Apply

Archivar los Eslabones en la Direccion Especifica

4\ parameters

A algoritmo_angulos_c
link_7_base

Em posicion_xyzabc

= planos_figura

4 inversekinematic_rv_2|
EE' link6_base

EE' link5_base

fal link4 base

EE' link3_base

EE' link2_base

dal link1_base

EE' link0_base

4 inversekinematic_rv_2|

4 KB
[/ Propiedades de link4_base, ... X
2KB
General  petalles 517 KB
Defin... 22 KB
u 7 archivos, 0 carpetas Defin 21KB
6 KB
Tipo: Todos del tipo Objeto 3D 351 KB
Ubicacién: Todos en D:\Program Files\MATLAB\R2017b\f 259 KB
N ‘Todos en D:\Program Files\MATLAB\R2017b\toolbox\arte\robots\MITSUBISHI\rv-2sdb
Tamafio: 1,85 MB (1.945.912 bytes)
. 259 KB
Tamafio en 1,86 MB (1.957.888 bytes) [
disco: 259 KB
Atributos: [ solo lectura Opciones avanzadas... [ O
259 KB
[Coculto
6 KB

ESPE
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INTEGRACION DE SISTEMAS E IMPLEMENTACION
DEL ALGORITMO DE CONTROL

Cargar los Parametros DH del Brazo Roboético en MATLAB

tkinematic data
%robot.DH.theta= '"[qg(l) 2)-pi/2 g(3)+ 1(5
robot.DH.theta= '[g(l) g(2)-(pi/2) a(3) 5(4] al(5) af
robot.DH.d="[0.25% 5 00 0.270 0 0.07]";
robot.DH.a="[0 0.23 0.0 0 0]
robot.DH.alpha= '[-pi/2 0 -pi/2 pi/2 -pi/2 0]1';

—
]l -

% robot.DH.theta= '"[a(l) g(2)-pi/2 g(3) a(4) a(5) gl&)]"';
% robot.DH.d="[0.400 0 0 0.285 0 0.085

% robot.DH.a="[0 0.340 0.05 0 0 0]1"';
% robot.DH.alpha= '[-pi/2 0 -pi/2 pi/2 -pi/2 0]1';
gnumber of deg =2

robot.DOF = 6;
frotational: R, translational: T
robot.kind=['R' 'R'" 'R' 'R' 'R' 'R'];

£Jacobian matrix
robot.J=[1;

HESPE
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INTEGRACION DE SISTEMAS E IMPLEMENTACION
DEL ALGORITMO DE CONTROL

Transformar los sistemas de referencia de los eslabones al sistema de referencia de la base

| transform to own('MITSUBISHI', 'rv-2Zsdb\tool', 1000)|

Command Window 4 Figure 1: ROBOT - a x
>> clear

. C o File Edit View Insert Tools Desktop Window Help >
>> robot=load robot('mitsubishi’,

rv-2sdb') =
Ddde RSOV EL- |2/ 08H a0

0.4
'D:\Program Files\MATLAB\R2017b\toolbox\arte\robots\mitsubishi\rv-2sdb"' x‘!

0.3 4

Reading link 0
D:\Program Files\MATLAB\R2017b\tcolbox\arte\robots\mitsubishi\rv-2sdb/1link0.stl
EndOfFile found...
Reading link 1 0.1
D:\Program Files\MATLAB\R2017b\tcolbox\arte\robots\mitsubishi\rv-2sdb/linkl.stl
EndOfFile found... 0
Reading link 2
D:\Program Files\MATLAB\R2017b\toolbox\arte\robots\mitsubishi\rv-2sdb/link2.stl
EndofFile found... B
Reading link 3 -0.3
D:\Program Files\MATLAB\R2017b\toolbox\arte\robots\mitsubishi\rv-2sdb/link3.stl
EndofFile found...
Reading link 4
D:\Program Files\MATLAB\R2017b\toolbox\arte\robots\mitsubishi\rv-2sdb/link4.stl
EndofFile found... 0
Reading link 5
D:\Program Files\MATLAB\R2017b\tcolbox\arte\robots\mitsubishi\rv-2sdb/link5.stl 0.1
EndOfFile found...
Reading link ©
D:\Program Files\MATLAB\R2017b\tcolbox\arte\robots\mitsubishi\rv-2sdb/linké.stl

0.2

Vi
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INTEGRACION DE SISTEMAS E IMPLEMENTACION
DEL ALGORITMO DE CONTROL

Algoritmo para el Envio de Posiciones hacia el Controlador Mitsubishi CR1DA-711

Inicka
;:
Co
cor
vedar
c Archivo
Cargar la
generados
:oardenadas del r
y txt Matlab
archivo .Ix
Rhmnoce
K
Crear un Mediante cad
) en de cara
trolador d ASCllat
bot eth
y
-rea
e hzando
puntos y
SR enguaje
movimientos MELFA
Guarda
cerrar el
archivo
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INTEGRACION DE SISTEMAS E IMPLEMENTACION

DEL ALGORITMO DE CONTROL

Algoritmo para el Envio de Posiciones hacia el Controlador Mitsubishi CR1DA-711

Funcién

Comando

Ejemplo

Abre la comunicacion

hacia el controlador

OPEN

1,1;0PEN=USERTOOL

QoK3F;3F;7,0;3,5,A,1E,32,46,64;M
PRM;RV-4A;CRn-5xx;MELFA;03-
19;Ver.J4;ENG; COPYRIGHT(C)1¢
2003 MITSUBISHI ELECTRIC
CORPORATION ALL RIGHTS
RESERVED;1;1;8;

Carga un archivo

LOAD=<Nombre

para editarlo del programa> L.1,LOAD=100
Crea una variable VAL=<Nombre
pueden ser enteros, dela . e
posiciones xyz o por  variable>=<Valor L9 VAL=M1=3
juntas. >

Permite laejecucion
de comandos

EXEC<Instruccié
nen el lenguaje

1;1;EDATA10 MOV P1

MELFABASIC Iv ~ MELFABASIC
IVo>
Enciende los servos SRV<ON/OFF> 1;1;SRVON
<Tipo>POS<info
rmacién>
Tipo:
J: Juntas
Muestra la posicion P: XYZ Qo0KX;290.62;Y;-0.09;Z;11.26;A
del efector final en X:3-axis 1;1;PPOSF 0.26;C;179.93;L1;0.00::7,0;100:0.01
distintos tipos. o
R: Cilindricas
Informacion:

1-8: Un solo eje

F: Todos los ejes

G ESPE
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INTEGRACION DE SISTEMAS E IMPLEMENTACION
DEL ALGORITMO DE CONTROL

Algoritmo para el Envio de Posiciones hacia el Controlador Mitsubishi CR1DA-711

A = importdata(filename,delimiterIn,headerlinesIn)

datos = A.data; Carga los datos de un txt

fwrite(t, '1;1;SAVE'); %Se guarda cualguiler arvhico cargado
pause (0.253)

fwrite(t, '1;1;0PEN=USERTOOL'); io COMUNICACION
pause (0.25) ; CON STRINGS
fwrite(t, '1;1;CNTLON'); %inicia el movimiento en el brazo MEDIANTE

pause (0.25);

fwrite(t,'1;1;FDEL2'); %borra £l archivo con nombre 2 ETHERNET
pause(0.25)

fwrite(t, "1;1;SRVON') ;%enciende los servos en £l brazo

pause(2);

fwrite(t, "1;1;LORD=2"); %abre el arcihvo en el que se almacena las variables
pause(0.25)

fwrite(t, '1;1;0VRD=25");%velocidad porcentaje

pause (0.25);

fwrite(t, "1;1;RSTALRM") ;%resetea las alarmas

cm=['1;9;VAL=P' num2str(puntos, '3d') ' = (' num2str(posiciones_xyz(1),'%10.2f"') ',

furite (t,cm); e - -
cm2=('1;0;EXEC MVS P’ num2str(puntos,'3d') '] CON LA ESTRUCTURA DEL
furite (t,cm2); LENGUAJE MELFA IV
pause(l.3);

cm3 = ['1;1;EDATRE ' num2str(puntos,'%d') ' MVS P' num2str(puntos,'%d') ''l]

furite (t,cm3);

num2str(posiciones_xyz(2),'%10.3f"') ', ' num2str(posiciones_xyz(3),'%10.3f")
num2str(posiciones_xyz(4),'%10.3f") ', ' num2str(posiciones_xyz(5),'%10.3f") ',
num2str (posiciones_xyz(8),'210.35') ) (7,001 SpEAR PUNTOS Y MOVIMIENTOS

fwrite(t,"1;1;SAVE'); %guarda el archivo modificado

pause (0.25)

fwrite(t,'1;1;SRVOFF') ;%apaga los servos

pause (0.253)

fwrite(t,"1;1;CNTLOFF"); %apaga el movimiento en el brazo

G ESPE
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INTEGRACION DE SISTEMAS E IMPLEMENTACION
DEL ALGORITMO DE CONTROL

Algoritmo que Utiliza el HMI para el Control y Programacion del Brazo Robadtico

Mitsubishi

Algoritmo para el Tiempo Real

@ESPE
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INTEGRACION DE SISTEMAS E IMPLEMENTACION
DEL ALGORITMO DE CONTROL

Algoritmo para la Programacion Mediante Movimientos Biomecanicos

u 'Za[‘jf""j"”l‘i“"w'” Seccion 4.3
ransformacion de Que penmite receptar
. los datos de los
angulos ala S
posicidn XYZ SEnEOes
A = importdata(filename,delimiterIn,headerlinesIn); DATOS DEL ARCHIVO TXT
datos = A.data
G”W:_m f-'r[‘ :‘” junturas = datos(:,puntos);
rony 2
drawrobot3d (robot inver,deg2rad (junturas)):

@ESPE
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INTEGRACION DE SISTEMAS E IMPLEMENTACION
DEL ALGORITMO DE CONTROL

Algoritmo para la Programacion Offline con Rhinoceros
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INTEGRACION DE SISTEMAS E IMPLEMENTACION
DEL ALGORITMO DE CONTROL

Algoritmo para la Programacion Offline con Rhinoceros

@ESPE
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INTEGRACION DE SISTEMAS E IMPLEMENTACION
DEL ALGORITMO DE CONTROL

Implementacion de la interfaz para la Comunicacion del Algoritmo Flexible

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE
SEDE-LATACUNGA
} Iniciar control @n tigmpo
TEMA: IMPLEMENTACION DE UN ALGORITMO FLEXIBLE EN EL ROBOT real
MITSUBISHI MELFA-RV-2SDB QUE PERMITA MEJORAR LA EFICIENCIA EN LA
PROGRAMACION UTILIZANDO UNIDADES DE MEDIDA INERCIAL
Corbguracién Ethernat
icar el or Inkeiz trol maschar
ador del brazo robdtico Dreccion IP " [— ..... 0
U0 10( 1
L laciones J
Corbracidn pued senal
Comunicar sensores IMUs Puerto COM COM12 it Ao
| ordenad o
Baudos 1200
pora  imdacitn
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INTEGRACION DE SISTEMAS E IMPLEMENTACION
DEL ALGORITMO DE CONTROL

Implementacion de la interfaz para la Comunicacion del Algoritmo Flexible

4 tiempo_real

Z

x Situar el primer

/ area de trabago

Z

TIEMPO REAL
.//
R ‘ PLANOS DE ORIENTACIM
o § Iniciar | Parar
Primera Area de Trabajo | Segundo Area de Trabajo
[ SIMULACION IMU
0.5
z
Y X
Simulacion de los / N 0
05 Brazo eff CALIBRAR ANGULOS
Rollt
0'5\ 7//0 5 Yawi Yaw3
0
\,</ 0 Rollz Pitehd
y 05 -05 X
Yaw2
"= CERO ROBOT
CERO INICIO ROBOT POSICION FINAL ROBOT
X A X A A
A
Y B Y 8 —

PE
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INTEGRACION DE SISTEMAS E IMPLEMENTACION
DEL ALGORITMO DE CONTROL

Implementacion de la interfaz para la Comunicacion del Algoritmo Flexible

Inicializa la ventana
4 algoritmo Algoritmo con la _ X
simulacion
ALGORITMO Finaliza la comunicacion
can el controlador del
brazo robético
Simula los movimientos . f
de las dos IMUs . SIMULACION IMU Inicio Finalizar
(codo y hombro) [T
|
PLANOS DE ORIENTACION
{ . i % Delinine el area de
0.5 7 Area de trabajo #1 ! Area de trabajo #2 | «——« wrabajo 42
Y X
N O
Brazo eff
-0.5 J Define el 4rea de trabajo
#1
05 X
0 ko 13 0.5
< 0
-0.5 ¢
v 05
]
HOME COORDENADAS FINALES
X: = A - X: = A = Guardar |as trayectorias
Guardar y Filtrado | | enunarchivo
43 - B = Y- = B =
z C 7z . e .
Simular
* Simular |as trayectorias
T realizadas
Posicion cero maquina Coordenadas enviadas
introducida al controlador del brazo
anteriormente robético
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INTEGRACION DE SISTEMAS E IMPLEMENTACION
DEL ALGORITMO DE CONTROL

Implementacion de la interfaz para la Comunicacion del Algoritmo Flexible

& simulacién = %
SIMULACION

Activa la ventana de P
simulacién del robot ptlva Ia’vemana de
ingresanda los archivos simulacion del rz.)bm

Xt con las ALGORITMO RHINO OFFLINE mgreéanfjo» \0{5 ar\chn{o? txt
trayectorias generadas por con las trayectorias
las IMU = ; generadas de RHINOCEROS
SIMULACION SIMULACION RHINO
ENVIAR DATOS ‘ ENVIAR DATOS DE RHINO ‘

AREA DE TRABAJO:

| Muestra el area de trabajo

seleccionada
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Pruebas de Biomecanica

Movimiento Pozicion

Precision y exactitud

- Al |

Posicién del
Ml brazo robético

Extension

SPE
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Precision y exactitud

Pruebas de Biomecanica

Movimiento Posicion

Superacion

Extension

Pronacion

. UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
|||||||| ON PARA LA EXCELENCIA
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Precision y exactitud

Pruebas de Biomecanica

Tabla 23 |

Biomecanica ds la mufisca

Movimiento Posicion

Extension

HESPE
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Precision y exactitud

Pruebas de Modo Tiempo Real

Figura 87

Modo Tiempo Real




Precision y exactitud
Pruebas de Modo Algoritmo Flexible

Figura 88

Modo Algoritmo Flsxible

UNIVE RUCAD DE LAS FUERZIAS ASMASAS £
M LATACUNGA
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Precision y exactitud

Validacion de la Hipotesis

Tiempo Normal (Teach Pendant)
Tiempe de troayectoria gengrada (Algoritmo Flexible)
Calificacion

Eficiencia = x10004

Umbralyficiencia = 100%

Se tiene que: £i Eficiencia = Umbral, ficiencia ¥ Calificacion > 0.6

Solo =1 cumpla ambas condiciones entonces el Rasultade ez Positrvo "( , cazo contrario

Fezultado Magativo x

ESPE
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Precision y exactitud
Validacion de la Hipotesis

Eezultado/trayvectoria Simples Circulares Total
Linea g Funcion “Senc” 8 13
Zigzag g Circulo & 11
. Fombo 2 Elipze & 11
\'L/ Numero “7° 10 Mumero “37 8 14
Total 1z Signo de Interrogacion 6 3
Total 4 69
Linea 1 Funcion “Senc” 2 2
Zigzag 2 Circulo 4 4
Fombo 2 Elipze 4 4
x Mumero “7° 0 Mumero “37 2 1
Total : Signo de Inferrogacion 4 2
Total s 21
Total 40 50 20

Hipdtesis Nula (Ho): El algoritmo flexible no mejora la eficiencia en la programacion.

Hipdtesis alternativa (Hi): El algoritmo flexible mejora la eficiencia en la programacion.

@ESPE
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Precision y exactitud
Validacion de la Hipotesis

Lf=fu@

Chi-Cuadrade Caleulado (x>, ) T
f = frecuencin oheervada (sumatoria de los dator en la tabla)
ft = frecusncia tedrica

(F—Fey _ 353067y | [34-3R337 (3-933¢ (1611567
ft - IET 83z 9433 1LE7

('T«Emr:': E

Como el Chi-Cuadrado calculado es mayor
=061+ 049+ 2+ 161

x: =471

que el Chi-cuadrado obtenido en la tabla, entonces
Se trabzjé con um mivel de sizmificancia del o= 5%. Ba caleula enfonces la
proporcionalidad p con la siguiente formula: se procede a descartar la Hipotesis nula. Por tanto,

p = 1—nivel de significancin = 0,95 : ., ; :
se procede a validar la hipdétesis alternativa que
Caleulo del Grade de libertad (v):

= (n* de filas — 1)+ (n° de columnas — 1) sostiene que el algoritmo flexible mejora la

n® de filas = 2 (Resultade positive/negative)

eficiencia en la programacion.

n® de columnas = 2 (Trayectoriaz Simples [ Compleja)

r=(2—-1}+(2-1)=1

Teniendo 1 zrado de libertad v para un valor de proporcionalidad del 0.95 se obtiens el

calor dal Chi Cuzadrado en su tabla de distribucidn:

xﬁzn‘.‘m = 3.841
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Conclusiones

Para el disefio del algoritmo flexible se partié de la recopilacién de conceptos que intervienen dentro de la robética industrial como la
cinemética directa e inversa que son datos muy importantes junto a los parametros Denavit-Hartenberg los cuales permiten el calculo de
posiciones del efector final en cualquier momento, ademas se realiz6 una blsqueda de los distintos sensores que manejan unidades de
medida inercial encontrando que existen varios modelos como mecanicos, opticos y tipo MEMS, se determind que el modelo mas
eficiente para la aplicaciéon es el MEMS debido a su tamafio, posee la capacidad procesar datos, comunicar y actuar sobre su entorno.
Por dltimo, se retne informacion acerca de los lenguajes de programacién aplicados en el brazo robético encontrando que poseen una
categoria enfocada en la forma de programacion y se la puede dividir en programacion textual y offline.

Al momento de adquirir y procesar las sefiales de las unidades de medida inercial se utiliz6 un microprocesador integrado con bluetooth,
bateria, giroscopio, acelerémetro y sensor magnético, estos Ultimos tres datos son utilizados como datos de entrada para un algoritmo
propio del microprocesador permitiendo obtencion de los movimientos angulares como el roll, pitch y yaw de la superficie en la que se
encuentra sujeta en este caso una extremidad del tren superior.

Para establecer un enlace entre los componentes del sistema, se disefié una shield bluetooth capaz de conectar todo el sistema
electrénico permitiendo enviar los datos de los sensores hacia el ordenador mediante comunicacién serial, estos datos son procesados,
transformados y enviados al controlador del brazo robético través de comunicacion ethernet. Una de la funciones del algoritmo flexible es
el de convertir los datos de los sensores a un lenguaje de programacion del brazo robdtico ademéas permite cargar posiciones y
movimientos al controlador en modo control externo gracias a la gran variedad de comandos como “1;1;SRVON” que permite encender
los servomotores, “1;9;EXECMOV P1” mueve el efector final hacia la posicion P1 y “1;9;VAL=P2=(x,y,z,a,b,c)(7,0)” permite almacenar
los valores x,y,z,a,b,c en la variable posicion P2.

Al momento de disefiar el algoritmo flexible se utiliz6 un lenguaje estructurado debido a la facilidad que se tiene para afiadir
funcionalidades permitiendo realizar acciones mas complejas. El algoritmo flexible estd compuesto por pequefios programas que realizan
tareas distintas como es el caso del algoritmo que permite transformar los angulos de los sensores RPY a posiciones XYZ, el algoritmo
para enviar las posiciones hacia el controlador o el algoritmo para la programacién offline cada uno de estos algoritmos posee un
proceso detallado y se encuentran enlazados mediante el HMI implementado en el ordenador.
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Conclusiones

Se implementé tres modos de trabajo. El primero es el modo tiempo real, el cual permite al operador comprender la relacién que existe
entre los movimientos del brazo humano y las posiciones enviadas al brazo robdtico en tiempo real, este modo no se guarda las
posiciones dentro del controlador. El segundo es el modo algoritmo flexible que programa al brazo robético con los movimientos
angulares del brazo humano, permite cambiar el nombre del archivo a guardar en el controlador. Por Gltimo, el modo offline que utiliza
Rhinoceros como software intermediario para calcular las posiciones y movimientos complejos que se requiera realizar.

Se realizaron pruebas con el algoritmo flexible por medio de trayectorias simples, circulares y complejas. Para validar cada uno de los
ensayos que se realizd, se impuso un umbral de eficiencia, con el fin de medir si el resultado posee una alta eficiencia en tiempo de
programacion y ademas la trayectoria generada posee similitud con la maniobra que ejecut6 el operador. Las trayectorias simples no
representaron problema alguno, teniendo 35 resultados positivos de 40 ensayos; las trayectorias circulares tuvieron 34 resultados
positivos de 50 ensayos. El algoritmo flexible permite ademéas programar en cuestion de minutos (programacién offline) trayectorias
complejas utilizando Software como Rhinoceros, lo que resulta imposible de realizar mediante la programacion del brazo robético normal
(Teach Pendant), estos ensayos fueron excluidos del andlisis para la validacién de la hipétesis planteada. Gracias a los resultados
obtenidos se logré relacionar las trayectorias generadas mediante el algoritmo flexible y la eficiencia en la programaciéon, mediante la
prueba de Chi-Cuadrado (x2,;, = 4.71 > x2,,,, = 3.84) en la que se procedid a tomar la hipétesis alternativa, la cual sostiene que el
algoritmo flexible mejora la eficiencia en la programacién con un nivel de significancia del 5%.

Durante el movimiento del robot en las aplicaciones se presentaron ciertas singularidades. Las singularidades son aquellos puntos en los
que el robot no puede alcanzar las posiciones y rotaciones calculadas por el algoritmo flexible y se presentan debido a que los angulos
J1,J2.J3.J4,Js ¥ Jo (resultado de las soluciones de la cinematica inversa) no se encuentran dentro del rango de operacion del brazo
robético. Las posiciones y rotaciones calculadas se encuentran estrechamente relacionadas con los movimientos de los sensores que
son acoplados al brazo humano y son calculadas de la siguiente manera: las posiciones x, y, z dependen de los sensores ubicados en el
antebrazo y brazo, mientras que las rotaciones A4, B, C dependen Gnicamente del sensor ubicado en la mano. Se identifico que el sensor
ubicado en la mano es el mas propenso al envio de singularidades ya que se puede acceder a cualquier punto x,y, z, pero no con todas
las rotaciones A4, B, C, un claro ejemplo sucede cuando el brazo robético se encuentra con todas sus junturas formando un angulo de 0
grados, solo puede acceder al punto mas alto x = 0,y = 0 y z = max cuando A = 0°y B = 0° (el valor del angulo C es indiferente), si se
afiadiese algun desplazamiento angular extra en A o B ya no se encontraria una solucién para x = 0,y = 0 y z = max lo que caeria en
una singularidad.
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Recomendaciones

Una vez finalizado con el diseiio del sistema electronico
del proyecto se encontro que, para mejorar la
Interaccion entre el operador y los sensores, se deberia
Implementar un modulo bluetooth en la shield para
obtener una conexion inalambrica y no depender de la
comunicacion serial.

Para evitar la desconexion entre los sensores y la shield
es necesario gue el operador se encuentra a distancia
maxima de 2 metros entre los dispositivos.

Para que el operador obtenga buenos resultados en la
aplicacion de pintura se requiere utilizar en primera
Instancia el modo tiempo real para conocer los distintos

desplazamientos del brazo robdético.
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