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PROLOGO

El ser humano, en su insaciable necesidad de explorar el universo, no se
ha detenido por sus limitaciones fisiol6gicas y cada vez existen menos lugares a
donde el ser humano no ha llegado, tal es el caso de las exploraciones
submarinas, subterrdneas y espaciales; lugares donde la fisionomia del
investigador no soportaria sobrevivir. Por ello los Sistemas de Teleoperacion
han dado una nueva perspectiva al desarrollo de la tecnologia, siendo regla
indispensable la comodidad y beneficio del teleoperador, tanto para el

desarrollo de la rutina como para la ejecucion de la misma.

El Departamento de Eléctrica y Electronica de la Escuela Politécnica del
Ejército, se ha visto en la obligacion de incurrir en la investigacion y el desarrollo
de un sistema de teleoperacion disefiado y construido con los recursos de la
universidad y de los autores de esta obra, debido a la inexistencia de estudios

en éste tipo de sistemas dentro de la escuela.

Como autores, nos hemos preocupado por el detalle minucioso de
conceptos y términos clave, permitiéndole al lector entender faciimente la
implicacion del disefio e implementacion de un Sistema de Teleoperacion
utilizando un dispositivo haptico en dos dimensiones aplicado al robot CRS
A255; considerando para esto una teoria bien fundamentada, la descripcién del
prototipo haptico implementado tanto en sus caracteristicas mecanicas y
electronicas, asi como un software confiable y amigable con el usuario, un
detalle técnico de los dispositivos utilizados y una guia de funcionamiento para
solucionar problemas y dudas al momento de poner en marcha el sistema de
teleoperacion, garantizando asi un punto de partida en el desarrollo de futuras

investigaciones en el campo de la teleoperacion y telemanipulacién.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

A nivel mundial la problemética al adquirir un manipulador industrial
consiste en enfrentarse a una arquitectura cerrada, es decir, no acepta
controladores, elementos terminales u otros dispositivos ajenos a la linea del
mismo fabricante. En consecuencia el comprador de un robot industrial siempre
estaria comprometido con la empresa vendedora obligandolo a adquirir
complementos del manipulador muy costosos 0 que no se ajusten a sus

necesidades satisfactoriamente.

La Escuela Politécnica del Ejército cuenta desde 1995 con varios
manipuladores CRS Modelo A255 en el laboratorio de Robética, donde el
estudiante se capacita de manera tedrica y practica en cuanto al funcionamiento
y configuracién del robot, en funciéon del hardware y software de la empresa
proveedora. Todo el conocimiento tedrico-practico adquirido en el laboratorio de
Robdtica se aplica en un entorno real en el laboratorio CIM 2000, donde el

manipulador integra la celda de trabajo con la linea de produccion.

Un dispositivo haptico es aquel que funciona como interfaz de
entrada/salida entre el ser humano y una maquina; éste dispositivo captura los
movimientos del usuario y devuelve como respuesta una sensacion de “tocar”,
en funcion de las consecuencias del movimiento del usuario dentro de otro
entorno diferente, como puede ser un mundo virtual, o0 un ambiente donde el

robot se encuentra controlado telepresencialmente.
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El Departamento de Eléctrica y Electronica no cuenta con un dispositivo de
teleoperacion haptico, de arquitectura abierta, con caracteristicas similares al
robot CRS A255 como una alternativa a la forma de controlar su movimiento,
debido a la gran inversién que representa su adquisicion y a la desaparicion de

la empresa CRS Robotics Corporation.

Un sistema teleoperado permite gobernar un robot esclavo ubicado en una
zona remota a través del manejo de un robot maestro localizado en el punto de
trabajo del operador, actualmente estos sistemas se utilizan en el campo de la
medicina, exploraciones en el espacio exterior, exposicion a peligro biolégico,
profundidades oceénicas y en toda circunstancia donde la integridad humana se

vea amenazada.

1.2 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Partiendo del interés mundial en el control de sistemas robéticos capaces
de operar a distancia y a voluntad del ser humano en tiempo real, cabe la
necesidad del Departamento de Eléctrica y Electronica en iniciar la
investigacion en el campo de la teleoperacion. Razén por la cual el disefio e
implementacion de un dispositivo haptico de dos dimensiones surge como un
proyecto base necesario para permitir en un futuro cercano el desarrollo de
otros proyectos dedicados a disminuir la complejidad de programacion en una

celda de trabajo en dos y tres dimensiones, utilizando 5 grados de libertad.

El proyecto contribuird en el desarrollo de dispositivos hapticos capaces
de interactuar con el ser humano en tiempo real e inclusive a largas distancias
donde no se necesite la presencia del operador y sea el robot quien se enfrente

solo al problema en cuestion.

En consecuencia, el disefio e implementacibn de un sistema de
teleoperacion haptico de dos dimensiones para el robot CRS A255, seria el
punto de partida para desarrollar una alternativa apropiada en el control del

movimiento del robot, esto incluye el desarrollo de un disefio mecéanico versatil,
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construido como un prototipo haptico capaz de comunicarse con el robot, donde

el teleoperador pueda manejarlo con el movimiento de la mano.

La arquitectura cerrada del manipulador CRS A255 representa el problema
principal a solucionar en este proyecto, justificando el desarrollo de un software
abierto que permita la comunicacion entre el dispositivo haptico y el controlador

del robot, para generar movimiento en el elemento terminal del manipulador.

Generalmente un dispositivo haptico debe coincidir con las caracteristicas
del robot a controlar, se plantea como un proyecto inicial un prototipo de dos
dimensiones por la complejidad en la construccién de un prototipo de cinco
grados de libertad. Ademas el presente proyecto puede abrir una linea de
investigacion relacionada con la Teleoperacion, actualmente de moda en otros
paises y no estudiada en el Departamento de Eléctrica y Electronica de la
ESPE.

1.3 ALCANCE DEL PROYECTO

Se realizara el disefio y la implementacién de un dispositivo haptico de dos
dimensiones para manipular el robot CRS A255, lo cual permitira el movimiento
en un solo plano, utilizando el propio controlador del manipulador para el

movimiento de su terminal final.

La caracterizacion del prototipo haptico no partird de una investigacion
previa debido a la falta de informacion en el Departamento de Eléctrica y
Electronica de la ESPE, mas bien estara basada en las caracteristicas de los
mejores modelos comerciales con el objetivo de cumplir el movimiento en un
solo plano, operacion versatil que no impligue limitaciones en los movimientos
del robot y su prototipo, estructura mecanica susceptible de fabricaciéon y de
volumen portatil, material resistente y liviano. Todo esto en funcion de pruebas
realizadas en un software de modelamiento mecanico, donde la estructura
escogida debera cumplir con los requerimientos antes mencionados para

posteriormente realizar la construccion.
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Se desarrollara una interfaz de comunicacion con su respectivo software
de control permitiendo integrar la estructura mecéanica del prototipo con el
controlador del manipulador CRS A255. Finalmente se realizaran pruebas de
desempeiio para evaluar el sistema teleoperado de forma objetiva y eficiente.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

% Disefar e implementar un dispositivo haptico en dos dimensiones,

para manipular el robot CRS A255.

1.4.2 Objetivos Especificos

R/
L X4

Caracterizar las especificaciones del dispositivo haptico.

X/

% Disefar e implementar la estructura mecanica del prototipo haptico.

R/
L X4

Desarrollar el software de la interfaz de comunicacion entre la

estructura mecéanica del prototipo haptico y el robot CRS A255.

R/

% Integrar el sistema prototipo haptico y el manipulador CRS A255.

1.5 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

El proyecto comprende el disefio y la implementacién de un sistema de
teleoperacion para el manipulador rob6tico CRS A255 utilizando un dispositivo
haptico de dos dimensiones, para alcanzar este objetivo principal es necesario
subdividir al proyecto en tres etapas, a continuacion se explica brevemente

cada una de ellas.
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La primera etapa consiste en el disefio y construccion del dispositivo
haptico tomando como base caracteristicas importantes de modelos
comerciales, la meta es caracterizar el prototipo tanto en parametros de
constitucibn mecénica tales como: configuracién de las articulaciones, escala
con respecto al manipulador industrial, torque minimo y area de trabajo; asi
como también en valores de resolucion y sensibilidad de los sensores de

posicion angular.

La segunda etapa integra:

a) Adquisicion de datos mediante una tarjeta DAQ para determinar el

valor del angulo de giro de cada articulacion.

b) Software de control necesario para integrar el dispositivo haptico con

el controlador C500 y a la vez presentar la interfaz al usuario.

c) Interfaz de comunicacion entre la computadora y el controlador C500
del robot, en este caso se utiliza comunicacion serial RS — 232.

En la tercera etapa se evalla el desempefio del sistema de teleoperacion
implementado, mediante trazo por puntos y de curvas desde el dispositivo
haptico con su respectiva comparacion del trazo en el robot industrial.
Finalmente el proyecto incluye en el Capitulo V la integracion del dispositivo
haptico y el controlador C500 detallando caracteristicas importantes de
funcionamiento y calibracion de todos los elementos que conforman el sistema

de teleoperacion.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

INTRODUCCION A LOS DISPOSITIVOS HAPTICOS

El término héptico no aparece en el diccionario de la Real Academia

Espafola y proviene del griego hapto que significa relativo al tacto [1]. Sin

embargo algunos tedricos han extendido el significado de la palabra para hacer

referencia por exclusién a todo el conjunto de sensaciones no visuales y no

auditivas que experimente un individuo [2].

Si bien la implementacion de estos dispositivos aumenta la cantidad de

informacion procesada, reduce el error y el tiempo tomado para desarrollar una

tarea, se deben solucionar una serie de problemas en cuanto a la falta de

estimulos para el sentido del tacto [3]. La investigacion haptica intenta resolver

estos problemas y puede ser subdividida dentro de los siguientes campos:

a)

La retroalimentacion de fuerza trata con dispositivos
capaces de interactuar con musculos y tendones, dando al humano
una sensacion de estar aplicando una fuerza, por lo cual se deben
considerar las proporciones y resistencia promedio de las
articulaciones mecanicas [4]. Estos dispositivos principalmente
consisten en robots manipuladores encargados de proporcionar una
reaccion de resistencia mecanica al wusuario, con fuerzas

correspondientes al ambiente virtual donde esta el érgano terminal.
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b)

La retroalimentacion tactil trata con dispositivos capaces
de interactuar con los nervios terminales en la piel indicando la

presencia de calor, presion y textura [4].

La retroalimentacién propioreceptiva permite obtener
informacion acerca de la posicion del cuerpo del operador o su
postura, analizando informacion sobre el funcionamiento arménico de

musculos, tendones y articulaciones [5].

2.1.1 Sistemas Constitutivos

Un dispositivo haptico es un sistema robaético constituido de hardware

y software independientemente del sistema que se le aplique (Figura 2.1).

El software permite la comunicacién entre el dispositivo y la computadora,

su complejidad dependera de los grados de libertad y tamafo del

dispositivo, asi como también del protocolo de comunicacién y del tipo de

interfaz para el usuario.

El hardware de un dispositivo haptico se subdivide en las siguientes

areas de estudio:

a)

Estructura mecénica: Un dispositivo haptico es muy semejante a un
manipulador robético en cuanto a su estructura, consta de una
cadena de eslabones consecutiva e independiente entre si formando
en cada articulacibn un grado de libertad (GDL). Se pueden
encontrar motores en la estructura cuando el tamafo del prototipo es
demasiado grande y pesado para la comodidad del usuario o
simplemente se colocan sensores para medir el angulo de giro y es
la configuracion de la propia estructura mecanica la encargada de
oponerse al movimiento del operador. Puede tener desde tres hasta

seis GDL dependiendo de la aplicacion.
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b)

Sistema eléctrico: Este sistema consta de dos partes, la primera es la
interfaz de comunicacion, ésta permite conectar el dispositivo haptico
al computador utilizando comunicacion paralela, serial RS-232 e
incluso USB “plug and play”. La segunda parte esta constituida por
los sensores encargados de medir el movimiento angular de las
articulaciones, junto con la circuiteria electronica de adquisicion de
datos y tratamiento de las sefiales. Pueden ser potenciémetros como
sensores analdgicos y codificadores como sensores digitales. En el
caso de existir motores, el sistema eléctrico incluye la
correspondiente etapa de potencia y el sistema de reduccion de

velocidad.

qm‘no"‘}l.o Esiruct HARD\"V’ARE
Usuario —" mecinica

Madiante

Eslabones Los e | | protocolo de
Adticulaciones - =nilregarn | UNICACION
s s .| Sensores de niregan Sistoma Blectrico | | comunicacion Sefales andlogas
Sonson - — >
Motores posicion angular } o digitales
Transmision Integra |
I Transmile I
| | Ry i6n Circuiteria electrdnica dela | |
de fuerza ™ inlerfaz do comunicacidn y de | |
adqusicidn do dalos I
Ingresan
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So visualiza on la Interfaz del - Anguio de giro ce
- - ! control | e ——— T
pantalla de la PC usuario Lol cada articulacién LN
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[ de

comunicacion

Figura. 2.1. Sistemas constitutivos de un dispositivo haptico

Tomando como ejemplo la empresa SensAble Technologies en las

lineas Phantom y Premium a continuacion se analizan caracteristicas

estructurales, de sensamiento y de funcionamiento importantes para la

implementacion de éste proyecto.
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Se indica a continuacion en la Tabla 2.1 la linea Phantom y en la

Tabla 2.2 la linea Premium.

Modelo

The Phantom Desktop Device

The Phantom Omni Device

Figura

Area de trabajo
con
realimentacion
de fuerza

> 160 ancho x120 alto x
120 didmetro mm

> 160 ancho x120 alto x
70 didmetro mm

Peso (solo el

dispositivo) 61b 3l

Resolucién

nominal de ~0.023 mm ~0.055 mm
posicion

Sensamiento de
Posicion (x,y,z)

Codificadores digitales

Codificadores digitales

Sensamiento de
Posicion (yaw,
pitch, roll)

Potencidmetros lineales + 3%

Potencidmetros lineales + 5%

Tabla. 2.1 Caracteristicas de la linea Phantom
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Premium 1.5

Modelo Premium 1.0 Premium 1.5 )
High Force

Figura

el
Area de trabaio 254 ancho x 178 alto x 381 ancho x 267 alto x
J 127 didmetro mm 191 didmetro mm
Resolucioén
nominal de 0.03 mm 0.03 mm 0.007 mm
posicién
Realimentacion
X, Y, Z X, Y, Z

de fuerza

Sensamiento de | X, Y, z (opcional yaw, pitch, | X, Yy, z (opcional yaw, pitch,
Posicidn roll) roll)

Tabla. 2.2 Caracteristicas de la linea Premium

Observando las Tablas 2.1 y 2.2 se puede llegar a las siguientes
conclusiones necesarias para el disefio e implementacién del dispositivo

héaptico:

a) El dispositivo haptico no contara con un parametro definido de
sensibilidad hasta que se haya determinado el sistema donde se

vaya a aplicar.

b) Laresolucién del dispositivo es un valor nominal y global, es decir no
se indica valor para cada sensor, mas bien se entrega un valor
conjunto final de todos los dispositivos de sensamiento presentes en

la estructura mecanica.
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c) La retroalimentacion de fuerza se aplica en todos los GDL y en toda

el area de trabajo del dispositivo haptico.

d) La configuracion de todos los dispositivos industriales analizados es
antropomorfica, a diferencia de ello en éste proyecto se deben
alcanzar dos GDL observando dos posibilidades de configuracion:
SCARA o antropomorfica dependiendo del area de trabajo que se

desee alcanzar.

Independientemente del disefio elegido para el prototipo se deben
considerar las siguientes caracteristicas de adecuacién para el uso,

aplicadas en este proyecto.

a) Fiabilidad: La estructura del dispositivo haptico debe ser liviana,

resistente, portatil y de facil mantenimiento.

b) Coste: Se debe llegar a un acuerdo entre costo y funcionalidad del
dispositivo, eligiendo siempre el sensor de posicion mas adecuado a

nuestras necesidades de medicion.

c) Seguridad: El dispositivo debe ser seguro y no debe representar

ningun peligro para el operador.

2.1.2 Aplicaciones de los Dispositivos Hapticos

Los dispositivos hapticos se utilizan como interfaz entre el sentido
humano del tacto y un mundo generado por computadora, para permitir al
usuario tocar, sentir o manipular objetos simulados en entornos virtuales y

sistemas de teleoperacion.

Los entornos virtuales se clasifican de acuerdo al nivel de interaccion
con el usuario y a la complejidad de las instalaciones que soporta el
sistema, pueden ser realidad virtual de: escritorio, en segunda persona,

telepresencia y por ultimo inmersion.
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Los sistemas de teleoperacion que incluyen un dispositivo haptico,
generalmente son del tipo maestro — esclavo y estan conformados por los
elementos de la Figura 2.2, donde el operador es quien cierra visualmente
el lazo de control en el movimiento del robot esclavo y el dispositivo
haptico es la interfaz entre el operador y el computador, el cual envia los
comandos al controlador del manipulador industrial. Finalmente el robot
esclavo seguira los movimientos del dispositivo haptico maestro en tiempo

real.

Dispositivo Hiptico Manipulador Industrial

Maestro Esclavo

Operador

e +— +—
= — | commenion

Figura. 2.2. Elementos de un sistema de teleoperacién maestro - esclavo

2.2 DESCRIPCION DEL MANIPULADOR CRS A255 [7]

2.2.1 Introduccién

El manipulador CRS A255 forma parte de un sistema robotico que
trabaja de manera integral (Figura 2.3). Consta de un manipulador robético
(A255), un controlador electronico C500, un dispositivo para operacion

manual (Teach Pendant) y una herramienta de fin de brazo (Gripper).

La hoja técnica basica del sistema robotico CRS A255 se encuentra

en el Anexo 2.
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Figura. 2.3. Sistema rob6tico CRS A255

El movimiento del manipulador roboético se lleva a cabo por medio de
servo motores, éstos trabajan en conjunto con cajas reductoras,
rodamientos, tornillos sin fin, acopladores armédnicos y codificadores
Opticos. Cada articulacion posee un grado de desplazamiento angular
distinto e independiente, la herramienta final es intercambiable y puede
acoplarse segun la tarea que vaya a desempefiar y las necesidades del
tipo de objeto manipulado en la operacion.

Para el control de operaciones del robot el sistema cuenta con su
propio dispositivo, el controlador C500, el cual se encarga de procesar las
sefales y permite el trafico de datos entre el brazo robdtico y el bloque de
software. Puede ser operado de dos modos: Automatico, modo en el cual
el Robot responde a las instrucciones programadas desde un computador
y Manual, el robot responde a la manipulacion del Teach Pendant. El
lenguaje de comunicacién es RAPL-II (lenguaje de alto nivel) y el software

de programacion es ROBCOMM.
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2.2.2 Manipulador Robotico

El manipulador robotico CRS A255 es un sistema mecanico de cinco

GDL (Figura 2.4), su estructura se fundamenta en el cuerpo humano. El

movimiento integra un control en lazo cerrado gobernado por el

accionamiento de los servo - motores, estos se encuentran acoplados a

las articulaciones del brazo por medio de cadenas, engranajes y poleas,

Su posicion se conoce a partir de encoders Opticos encargados de

proporcionar una sefal exacta de la ubicacion del brazo.

2221

Articulacion #3 Articulacion #4

Articulacion #5|

Articulacion #2

Articulacion #1

Figura. 2.4. Articulaciones del manipulador CRS - A255

Espacio de Trabajo

Esta dado en funcion de su alcance y su desplazamiento radial y
vertical, teniendo en cuenta estos parametros el area de trabajo
radial es de 0.75 m? y el area de trabajo vertical es de 0.38m?. El
manipulador robdtico puede desplazarse hasta 350° en forma
radial como se muestra en la Figura 2.5 y en forma vertical el
brazo puede tener un desplazamiento de hasta 150°

aproximadamente, el cual esta descrito en la Figura 2.6.
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350°

Figura. 2.5. Espacio de trabajo radial

110°

Herramienta Giratoria £ 180°

Figura. 2.6. Espacio de trabajo vertical
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2.2.3 Controlador Robo6tico C500

El controlador robotico C500 permite la comunicacion entre el
manipulador y el software de control, éste Gltimo acciona los cinco grados
de libertad ademas del gripper segun la necesidad de fuerza utilizando
diferentes etapas de potencia, ademas permite la comunicacion con las
plataformas de procesamiento de alto nivel y los puertos de entrada /
salida.

En la Figura 2.7 se describe la operacion del controlador C500 del
manipulador roboético en funcion de los datos intercambiados con el
computador.

Salidas Entradas
Digitales Digitales

 }

Controlador
Comunicacion - - de las -t >
Serial articulaciones

f—-  TARJETA PRINCIPAL

Mddulos de
potencia

Madulo de
potencia

Controlador
Del Gripper

f —
————————— [

COMPUTADORA

Entradas
Anglogas

Figura. 2.7. Tréafico de datos del controlador rob6tico C500

2.2.4 Puerto de Comunicacioén

El manipulador robotico CRS A255 utiliza comunicacion tipo ACI
estructurada en bloques para todas las trasferencias de datos, esta
basada en el protocolo RS-232/422/485, su caracteristica principal
consiste en permitir computadores externos en la comunicacion incluso

uno 0 mas sistemas roboticos en un enlace simple RS232 0 RS422.
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La comunicacion ACI permite transferir la memoria del robot al
computador o a su vez descargar los datos desde la computadora hacia la
memoria del robot, para este efecto es necesaria la existencia de por lo
menos un dispositivo maestro capaz de utilizar la técnica de segmentacion
estandar del 8086. Generalmente los controladores de los robots se
configuran como esclavos y sera un computador externo definido como

maestro, siendo éste el Unico encargado de iniciar la comunicacion

2.2.5 Lenguaje de Programacion RAPL-II

La familia de robots industriales CRS Plus utiliza un lenguaje
propietario de CRS Robotics denominado RAPL-II, cuyas siglas en ingles
significan “Robotic Automation Programming Language - II”. Es un
lenguaje orientado a la automatizacion, con lineas de comandos

estructuradas para facilitar el disefio de los sistemas de aplicacion.

Debido a la operacion del controlador C500 con tres entornos
diferentes de interfaz para el usuario: panel frontal, teach pendant y el
canal de comunicacion interactiva, existen tres niveles de control
disponibles para el uso de los comandos en el RAPL-II, a continuacion se

describe cada uno de ellos:

a) {I} Inmediato: Este modo le permite al usuario ingresar comandos
capaces de ser ejecutados por completo en la linea de ingreso.
Dentro de este modo y usando el RAPL-Il se encuentra

habilitado el constructor de sintaxis.

b) {M} Manual: En este modo se le permite al usuario variar la
posicion del robot utilizando el teach pendant o ingresando un
comando por teclado. Existen cuatro formas de manipular el
robot en el modo Manual: por articulacion, de forma global, por

herramienta y de forma cilindrica
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c) {P} Programa: Este modo le permite al usuario ejecutar programas
almacenados en la memoria del controlador. En el momento de
la ejecuciébn de la rutina de trabajo, RAPL-II utiliza un
compilador encargado de detener la ejecucion del programa si

se detecta un error.

2.2.6 Software de Programacion ROBCOMM

El software ROBCOMM le permite valerse al usuario de todas las
caracteristicas y facilidades descritas en el RAPL-Il en el momento de
programar una rutina de trabajo utilizando el manipulador robético CRS
A255. Para este efecto se utilizan comandos de configuracion, tarea y

descripcion, en el Anexo 1 se detallan los mas importantes.

2.3 INTERFAZ DE COMUNICACION

El sistema robotico CRS A255 utiliza como protocolo de comunicacion el
estandar RS — 232, en él se definen caracteristicas eléctricas, mecanicas,
funcionales de la interfaz y modos de conexidn comunes. Las caracteristicas
eléctricas incluyen pardmetros tales como niveles de voltaje e impedancia del
cable, la seccién mecanica describe los pines y la descripcién funcional define

las funciones de las sefiales eléctricas utilizadas.

Siendo éste un protocolo conocido, la conexion entre el computador y el
controlador del manipulador constara unicamente de una interfaz USB — Serial
conectada al puerto de comunicacién ubicado en el panel frontal del controlador
C500. Cada uno de estos dos elementos deberan tener igual configuracién en:
velocidad de comunicacion, paridad, numero de bits de datos, nUmero de bits

de parada y control de flujo.
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2.4

APLICACION

El sistema de teleoperacion a implementarse en este proyecto, consta de

los siguientes elementos (Figura 2.8):

a)

b)

d)

Operador: Es la persona encargada de manipular el prototipo hptico

cerrando el lazo de control de forma visual.

Dispositivo Haptico: Constituye la interfaz entre el usuario y el robot
CRS A255.

Interfaz de comunicacion: Consta de software y hardware. El
software estd programado en Labview y constituye el sistema de
control del dispositivo haptico, procesa los datos de angulo de giro
provenientes de los sensores ubicados en cada articulacion
utiizando una tarjeta de adquisicion de datos, los convierte a
coordenadas rectangulares para finalmente incluirlos en un comando
de movimiento capaz de ser interpretado por el controlador del robot
esclavo, para éste efecto se utiliza comunicacién serial. EI hardware
es la circuiteria electrénica necesaria para la adquisicion de datos y
el cable de la interfaz USB — serial necesario para conectar la

computadora con el controlador del manipulador CRS A255.

Manipulador CRS A255: Es el robot esclavo quién obedece a los

movimientos del dispositivo haptico generados por el usuario.
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Operador

Dispositivo Haptico
Maestro

Manipulador CRS A255
I E Esclavo

. e @

Sistema de Control g
Labview i '

Figura. 2.8. Elementos del sistema de teleoperacidon a implementarse




CAPITULO 3

DISENO DEL PROTOTIPO HAPTICO

3.1 DISENO DE LA ESTRUCTURA MECANICA

Generalmente los dispositivos hapticos comerciales destinados a la
teleoperacion de un manipulador industrial, cuentan con las mismas
caracteristicas del robot esclavo en cuanto al numero y tipos de articulaciones,
la diferencia se establece en el tamafo del robot maestro, usualmente

construido a escala del manipulador industrial.

Por tratarse en éste caso de un prototipo haptico de dos dimensiones se

realizara el analisis de los siguientes parametros importantes:

a) Area de trabajo, para determinar la configuraciéon de las

articulaciones.

b) Resolucion y sensibilidad del sistema, eligiendo el sensor mas

adecuado para medir el angulo de giro.

c) Escala de construccion, capaz de brindar facilidades de montaje y

mantenimiento.

d) Caracteristica de inercia de la estructura mecanica, necesaria para
alcanzar un retardo aceptable entre el movimiento del dispositivo

maestro y el esclavo.
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3.1.1 Andlisis del Area de Trabajo

Dentro del volumen de trabajo del manipulador industrial especificado
por el fabricante, se describen dos areas de trabajo en planos vertical y
horizontal.

Para escoger el area de trabajo del prototipo haptico se determinara
el area maxima alcanzada por el manipulador industrial en un solo plano,
para ello se desarrolla a continuacion el célculo de las areas usando el
software de modelamiento mecanico “SolidWorks” y su respectiva
comparacion.

En el caso del area vertical maxima se traza el diagrama de la Figura
3.1 b de acuerdo al espacio de trabajo vertical descrito por el fabricante
(Figura 3.1 a).

elevation

Dimensions in Inches [mm]

a) b)

Figura. 3.1. a) Espacio de trabajo vertical descrito por el fabricante. b) Diagrama del

area vertical maxima
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Figura. 3.2. Perimetro y area de la superficie vertical maxima de trabajo

Se obtiene el area de la superficie vertical maxima de trabajo igual a
0.19m?, tal como indica la Figura 3.2. De igual forma se obtiene el valor de
la superficie horizontal, en este caso es variable porque depende de la
altura en el eje z. Como referencia se indica el célculo de la superficie
horizontal maxima (Figura 3.3), donde se obtiene el perimetro y area

mostrada en la Figura 3.4.

350

R9.38 [238] SWEEP RAD

Plan View
Dimensions — in.[mm)]

a) b)

Figura. 3.3.a) Espacio de trabajo horizontal descrito por el fabricante. b) Diagrama del

area horizontal maxima
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Figura. 3.4. Perimetro y area de la superficie horizontal maxima de trabajo

744550 21 mimetros*2
troc { 4508 7 4mm

En la Tabla 3.1 se indican los valores de superficie de trabajo

horizontal calculados segun el proceso anteriormente desarrollado.

Superficie de trabajo horizontal
Altura del punto final en el eje z (m) | Valor de la superficie (m?)

0.25 0.75
0.28 0.74
0.31 0.73
0.33 0.72
0.36 0.71
0.38 0.68
0.41 0.65
0.43 0.61
0.46 0.58
0.48 0.54
0.51 0.51

Tabla. 3.1. Superficie del &rea de trabajo horizontal de acuerdo ala alturaen z

Cuando la altura del punto final del segundo eslabén es de 0.25m se

alcanza el valor maximo de &area correspondiente a 0.75m?, por lo tanto, el

prototipo haptico debera desplazarse en el plano horizontal igual o menor

al correspondiente en la Figura 3.4 de acuerdo a las limitaciones

mecanicas en el disefio del prototipo.



CAPITULO III: DISENO DEL PROTOTIPO HAPTICO 25

En funcién de los resultados obtenidos en el plano de trabajo y el
area maxima se considera ideal la configuracion de las dos primeras
articulaciones de un robot SCARA (Figura 3.5) para la implementacion del
prototipo haptico en éste proyecto, esta configuracion cubre
mecanicamente el area horizontal definida y a la vez evita problemas de

frenado debido a la gravedad.

Figura. 3.5.Robot SCARA [6]

3.1.2 Resoluciony Sensibilidad del Sistema

La definicibn de la resolucién del sistema esta directamente
relacionada con la resolucién del sensor a utilizar, es necesario imponerse
en primer lugar el valor minimo de sensibilidad, en éste caso sera de
1mm. Luego se determina el valor del angulo minimo que el sensor debe
alcanzar a detectar variando la longitud del eslabén, para este efecto se

desarrolla el siguiente procedimiento:

a) Como se definié en el item 3.1.1 la estructura mecanica del prototipo
tendra la configuracion de las dos primeras articulaciones de un robot
SCARA, cuya vista aérea se indica en la Figura 3.6 a. Si ubicamos el
esquema en un plano cartesiano donde: r es la longitud del eslabén,
a el angulo de giro y Ax la sensibilidad minima (Figura 3.6 b),
obtenemos la Ecuacion 3.1 de donde se puede despejar el angulo «

tal como indica la Ecuacion 3.2.
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r—r-Cos(a) = Ax

r[l — E‘os[rx]) = Ax

o= Cos“i(l —'ﬂ—x)

r

Ecuacion 3.1

Ecuacion 3.2

yA yA

Eslabén 1 Eslabén 2

~ W i

B4 4

a)

b)

=Y

Figura. 3.6.a) Vista aérea de la configuracion de las articulaciones del prototipo haptico.

b) Esquema en el plano cartesiano XY.

b)  Utilizando la Ecuacién 3.2 y dando valores para r, se obtiene la Tabla

3.2.

_ 14 _ Ax[0001 (m)]
o= Cos (1 BT )
Longitud del eslabén | Angulo de giro

r (m) o (grados)
0.06 10.14
0.08 8.79
0.13 7.19
0.25 5.08

Tabla. 3.2. Angulo de giro dependiendo de la longitud del eslabén

De los resultados obtenidos en la Tabla 3.2 se concluye lo siguiente:

mientras la longitud del eslabén es mayor, el &ngulo de giro a detectar por

el sensor debe ser menor, en consecuencia para el analisis de la escala

definitiva del prototipo los dos eslabones deberan estar colineales.
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3.1.3 Anélisis de la escala

A partir del andlisis de la sensibilidad del sistema se ha disefiado un
Prototipo Uno como base para la solucion de problemas mecanicos y
estructurales en el disefio del prototipo final. La escala de construccion es
de 1:4 es decir, si el radio maximo del area horizontal del manipulador
industrial es de 0.51m, la longitud del radio del Prototipo Uno sera de
0.13m. La estructura mecéanica se ha disefiado en Solidworks como indica

la Figura 3.7.

Eslabon 1

Eslabon 2

Articulacion 1

Articulacion 2

Figura. 3.7.Disefio del Prototipo Uno en SolidWorks

Con la finalidad de verificar las bondades y defectos del Prototipo

Uno se ha implementado la estructura de la Figura 3.7 utilizando:

X4

Plastico PVC de 4mm para la base y los eslabones.

R

+ Ejes de nylon en cada articulacion para sujetar el potenciometro
lineal al rodamiento y a la vez evitar el peso de la estructura sobre

el eje del sensor.

+ Un soporte para el dedo fabricado en nylon en el final del segundo

eslabony,

+ Potenciometros lineales para medir el angulo de giro. EI modelo

terminado se indica en la Figura 3.8.
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Las caracteristicas fisicas de los materiales utilizados para

fabricacion: plastico PVC y nylon se encuentran en el Anexo 3.

Figura. 3.8. Modelo terminado — Prototipo Uno

De este disefio hemos llegado a las siguientes conclusiones:

a) Debido a la constitucion mecanica del sensor no es posible
alcanzar los 350° en el area radial tal como indica la hoja técnica

del fabricante del manipulador industrial (Anexo 2), solamente se
logran 300°. (Figura 3.9)

Figura. 3.9. Alcance radial del Prototipo Uno
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b) La escala escogida para el Prototipo Uno no posee el espacio
necesario para afadir sensores extras o colocar algun
mecanismo de frenado, razon por la cual se utilizard una escala

1:2 en el prototipo final.

c) A pesar de ser necesario un solo dedo para generar movimiento
en el Prototipo Uno, después de cierto tiempo de uso resulta
incomodo para el usuario sujetar el elemento terminal a esa
altura. En consecuencia para el Prototipo Final se utilizara un
soporte tipo “palanca” donde el operador utilice varios dedos o
toda la mano en lugar de un solo dedo para generar movimiento y
la estructura se disefiara tratando de alcanzar la menor altura

posible desde la mesa de trabajo.

d) El Prototipo Uno no le brinda al usuario suficiente oposicion al
movimiento porque solamente existe friccion en el rodamiento y
torgue en el eje del sensor. Para mejorar esta caracteristica en el
Prototipo Final se utilizard& un tren de engranes en cada
articulacién. Este mecanismo amplifica el torque opuesto al
movimiento del usuario, disminuye la velocidad y aumenta los
giros en el eje del sensor, razon por la cual se utilizara un
potenciometro lineal capaz de alcanzar el mismo valor de

resistencia en mas de una revolucion.

3.1.4 Caracteristicainercial de la estructura mecanica

La oposicion al movimiento proporcionada por el dispositivo haptico
al usuario esta dividida en dos partes, la primera es el torque del tren de
engranes de cada articulacién y la segunda es el momento de inercia de la

estructura mecanica.
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Para el analisis de los trenes de engranes y en base a experimentos
realizados con el Prototipo Uno se llegd a la conclusién de tener mayor
torque en la articulacion uno en relacion a la articulacion dos, de ésta
forma se independiza la rotacion de cada eslabon sobre su respectivo eje
y a la vez permite el movimiento cuando los dos eslabones se encuentran
colineales.

Antes de iniciar el calculo del torque en los trenes de engranajes se
requiere conocer el nimero de dientes y el didmetro exterior de un
engrane para calcular su respectivo médulo, ésta Gltima caracteristica sera
igual para todos los componentes utilizados y su valor se obtiene de
acuerdo a la Ecuacion 3.3, donde: m es el médulo, d. es el diametro

exterior y z el nUmero de dientes

d .,
m=—= Ecuacion 3.3
Z+2
72 (mm)

T0+2

m =1 (mm)

Los parametros antes mencionados y otros caracteristicos de un tren
de engranes se muestran en la Figura 3.10.
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Figura. 3.10. Parametros caracteristicos de un tren de engranes
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3.1.4.1 Tren de engranes de la articulacion uno

Para la articulacion uno se utilizaron cuatro engranes (N1, N2, N3y
N4), dos de ellos independientes y dos montados en el mismo eje (Figura
3.11). Para el calculo se tiene como datos: longitud del eslabén uno igual a
137 mm vy torque de operacion del potencibmetro lineal (Vishay 534) de

9.9 N/mm de acuerdo a la hoja del fabricante (Anexo 4).

Figura. 3.11. Tren de engranes de la articulacién uno

De acuerdo a los datos antes mencionados, se obtuvo un valor de
0.78N/mm para vencer la inercia del tren de engranes, los célculos se

indican en la Tabla 3.3.

PRIMERA ARTICULACION
Engrane N1 N2 N3 N4
Dientes 15 70 26 60
Didmetro de paso (mm) 15 70 26 60
Relacion de transmision 4.67 2.31
Relacién total 10.77
Revoluciones 10 214 | 2.14 | 0.93
Fuerza (N) 132 | 1.32 | 3.56 | 3.56
Torque para vencer tren de engranes (N/mm) | 0.78

Tabla. 3.3. Calculo del torque minimo para la articulacién uno
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3.1.4.2 Tren de engranes de la articulacion dos

En la articulacion dos se utilizaron los engranes N1 y N2 con ejes

independientes entre si (Figura 3.12). Los datos de longitud de eslabén y

torgue del potenciometro son iguales para el tren de engranes de ambas

articulaciones. Se obtuvo un valor de torque minimo de 0.47N/mm, los

célculos se indican en la Tabla 3.4.

Figura. 3.12.Tren de engranes de la articulacion dos

SEGUNDA ARTICULACION

Tabla. 3.4. Célculo del torque minimo para la articulacién dos

Engranaje N1 N2
Dientes 12 78
Diametro de paso (mm) 12 78
Relacion de transmision 6.50
Revoluciones 6.50 1
Fuerza (N) 1.65 | 1.65
Torque para vencer tren de engranes (N/mm) | 0.47
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3.1.4.3 Momento de inercia de la estructura mecanica

El valor de fuerza minima necesaria para generar movimiento en la
estructura mecanica se obtiene de la Ecuacion 3.4, donde: F es la fuerza
minima, = la longitud del radio de giro, I el momento de inercia respecto al

eje de rotacion y « la aceleracion angular.

YM =0

Fr—Iax=20 Ecuacion 3.4

La longitud del radio de giro corresponde a la medida tomada desde
el eje de la primera articulacion hasta el final del segundo eslabon, tiene

un valor de 274 mm tal como indica la Figura 3.13.

Figura. 3.13.Fuerzas incidentes sobre el Prototipo Final

La aceleracion angular se calcula a partir de la velocidad lineal
indicada en la hoja técnica del fabricante del manipulador industrial (Anexo
2), porque en éste proyecto no se modifican los valores de velocidad y
aceleracion del movimiento del robot. Para empezar se calcula la
velocidad angular utilizando la Ecuacion 3.5 y a continuacion obtenemos la
aceleracion angular tal como indica la Ecuacion 3.6, el valor del tiempo t

se obtuvo de forma experimental.
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v, (0.46T)0.2 g B
TS o T 0.18 rad/s Ecuacion 3.5

o
I

- E _ 018 rad/s

" - 0.09rad/s* Ecuacion 3.6

Por ultimo, el valor de inercia de la estructura mecéanica se obtiene
directamente desde las propiedades fisicas (Figura 3.14) del disefio del
Prototipo Final en SolidWorks (Figura 3.15) colocando el eje de giro en la

primera articulacion y los eslabones colineales.

&0 Propiedades fisicas g

[Imprimir... ] [ Copiar ] [ Cerrar ] [Opn:innes...l [ Recalcular ]

-- predeterminado -- "

Prototipo_FIMAL.SLDASM

Sistema de coordenadas de salida:

Elementos seleccionados:

Induir solidos/componentes ocultos

Mostrar sistema de coordenadas de salida en la esquina de la ventana
[]Propiedades fisicas asignadas

Masa = 1086,60 gramos
Volumen = 1086595, 16 milimetros 3
Area de superficie = 366827,98 milimetros~2

Centro de masa: { milimetros )
X =15,30
Y = 53,69
£=28,78

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: { gramaos = milimetros©2 )
Medido desde el centro de masa.

Ix = (0,10, 0,98, 0,15) Px =4417040,17

Iy = {-0,99, 0,10, 0,01) Py = 11098401,87

Iz = (-0,01, 0,15, 0,99) Pz = 13696691,35

Momentos de inerdia: { gramos * milimetros~2 )
(Medido desde el centro de masa v alineado con el sistema de coordenadas resultante)

Lux = 11026911,54 Lxy = 675311,13 Lxz = 133705,94
Lyx =675311,13 Lyy = 4707505,32 Lyz = 1402024,97
Lzx = 133705,94 Lzy = 1402024,97 Lzz = 13477715,23

Momentos de inerda: { gramos * miimetros~2)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.
Ixx = 15058565,07 Ixy = 98553781 Ixz = 299340,91

Iyx = 985537,81 Iyy = 5636871,41 Iyz = 3080091,08
Izx = 299340,91 Izy = 3080091,03 Izz = 16641043,35 e

Figura. 3.14.Propiedades fisicas del Prototipo Final
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Figura. 3.15.Disefio del Prototipo Final en SolidWorks

Despejando F de la Ecuacién 3.4 se obtuvo un valor de fuerza

minima igual a 5.46 x 10™% N, tal como indica la Ecuacién 3.7.

ey

F = — Ecuacion 3.7
(1664104835 g - mm?) (n.ngr“;‘i)
F= = 2.(1x107%)
274 mm

F =546 x 107N

3.1.4.4 Calculo del torgue minimo

El valor del torque minimo se calcula realizando la sumatoria del
torque de cada tren de engranes y de la inercia de la estructura mecanica,
hallando un valor de 6.71 N/mm. El resumen de dichos valores de indica

en la Tabla 3.5.
Torque - Tren de engranes (N/mm)
Articulaciéon uno 0.78
Articulaciéon dos 0.47
Subtotal 1.25

Momento de Inercia —
Estructura mecénica (N/mm)

Subtotal 5.46
SUMATORIA 6.71

Tabla. 3.5. Resumen de valores de torque e inercia
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3.1.5 Area de trabajo del Prototipo Final

Debido a la configuracion mecéanica del Prototipo Final es necesario
restringir el alcance radial, en el caso de la primera articulacion se ha
definido 310° y la segunda articulacion en 180° (Figura 3.16), calculandose
un valor de &rea igual a 0.15m? como se muestra en la Figura 3.17 b) de

acuerdo al diagrama de la figura 3.17 a).

50°

@ G-

180°
&)

Figura. 3.16.Alcance radial del Prototipo Final

152325 .09milimetras"2
2487 T2mm

Area
Perimetro

b)

Figura. 3.17. a) Diagrama del area de trabajo del Prototipo Final.

b) Perimetro y area de la superficie de trabajo del Prototipo Final
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3.2 DISENO DEL SISTEMA ELECTRICO Y SENSORES PARA
EL PROTOTIPO HAPTICO

El disefio del sistema eléctrico esta directamente relacionado con el tipo
de sensor escogido para medir el &ngulo de giro de cada articulacion, para la
implementacion en éste proyecto y debido al bajo costo, alta disponibilidad en el
mercado y facilidad de conexion se utilizaran potenciometros rotacionales de
respuesta lineal conjuntamente con la tarjeta de adquisicion de datos NI — USB
9229 (Anexo 5).

3.2.1 Sistema Eléctrico

El sistema eléctrico para el Prototipo Uno consiste en un convertidor
de voltaje diferencial a corriente (Figura 3.18) utilizando un amplificador
operacional LM 741 (Anexo 6), se utiliza dicho circuito porque la tarjeta de
adquisicion de datos necesita un valor de corriente constante para realizar

la medicién de resistencia.

+

R
AN AN
(; ) +V
ov{ |\1>—v'.;=zv,.£2
-
ANA
R

—AAA A
R
T I, si E; estd por debajo de E,
ViR
l 1 si E| estd por arriba de E,

Figura. 3.18.Convertidor de voltaje diferencial a corriente [8]

Para determinar el valor de R se impone como datos la corriente de
carga (I;) igual a 20mA, la fuente E; = 9V y la fuente E, = 0V. De acuerdo

a la Ecuacion 3.9 encontramos un valor de resistencia R = 45011,

I === Ecuacion 3.8
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R=-1- Ecuacioén 3.9

Por no existir en el mercado una resistencia de 45011 utilizamos una
resistencia de 4701, donde aplicando la Ecuacion 3.8 nos da como

resultado una corriente de carga [; = 19.1mA.

En el caso del Prototipo Final se realiza directamente la medicion de
voltaje utilizando un divisor de tension (Figura 3.19), donde R, es el
potenciometro encargado de medir el angulo de giro de cada articulaciéon y

R, es una resistencia constante para proteger la fuente de voltaje V,,.

Vin
Ry
Vout
R,

Figura. 3.19.Divisor de Tension

Tanto en el disefo del Prototipo Uno como en el Prototipo Final los
canales de la tarjeta de adquisiciébn de datos se conectan en paralelo al

potenciémetro.

3.2.2 Sensores

En el Prototipo Uno se utilizaron potenciometros lineales de 1KQ -
lrevolucion para medir el angulo de giro en cada articulacion. Si bien el
valor de resistencia no es directamente proporcional al valor del angulo se
obtuvo una tabla de valores experimentales (Tabla 3.6) y la gréafica de

respuesta del sensor (Figura 3.20) mostrada a continuacion:
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Resistencia (Q) | Angulo (°) | Resistencia (Q) | Angulo (°)
5 30 429 104
31,6 51,5 509 114,8
84,6 59,3 580 124.,5
141,2 68 700 141,8
2155 76 754 151
Resistencia (Q) | Angulo (°) | Resistencia (Q) | Angulo (°)
812 165,5 950 252
845 181 965 267,2
870 195 980 284
897 212 988 294
928 234,5 997 305,5

Tabla. 3.6. Resistencia Vs. Angulo potenciémetro lineal — Prototipo Uno

400

300 f

200

Angulo (®)
N\

/

100

/_/‘

0] 200 400 600 800 1000

Resistencia ()

Figura. 3.20. Respuesta del Potenciémetro Lineal — Prototipo Uno

En la Figura 3.20 se indica la linealidad del sensor en el rango de los
100 Q hasta los 800 Q aproximadamente, esta caracteristica disminuye
aun mas el area de trabajo del Prototipo Uno, en consecuencia para el
Prototipo Final se utilizaran potencidmetros rotacionales de respuesta
lineal Vishay 534 de 1K - 10 revoluciones. Los datos experimentales del
potenciometro Vishay se muestran en la Tabla 3.7 y su respectiva grafica

en la Figura 3.21.
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Angulo (°) | Voltaje (V) | Angulo (°) | Voltaje (V)
0 0,01 900 3,11
45 0,2 945 3,23
90 0,39 990 3,36

135 0,58 1035 3,48
180 0,75 1080 3,58
225 0,93 1125 3,69
270 1,11 1170 3,81
315 1,26 1215 3,91
360 1,43 1260 4,01
450 1,74 1350 4,22
495 1,9 1395 4,32
540 2,04 1440 4,42
585 2,18 1485 4,51
630 2,34 1530 4,61
675 2,47 1575 4.7
720 2,6 1620 4,79
765 2,73 1665 4,87
810 2,86 1710 4,98
855 2,99 1755 5,06
Angulo (°) | Voltaje (V) | Angulo (°) | Voltaje (V)
1800 5,14 2745 6,64
1845 5,22 2790 6,69
1890 5,3 2835 6,76
1935 5,38 2880 6,82
1980 5,46 2925 6,87
2025 5,54 2970 6,93
2070 5,62 3015 6,99
2115 5,7 3060 7,04
2205 5,84 3150 7,15
2250 5,91 3195 7,2
2295 5,99 3240 7,25
2340 6,05 3285 7,31
2385 6,12 3330 7,36
2430 6,2 3375 7,41
2475 6,26 3420 7,46
2520 6,33 3465 7,5
2565 6,39 3510 7,56
2610 6,45 3555 7,61
2655 6,52 3600 7,65

Tabla. 3.7. Voltaje Vs. Angulo potenciémetro lineal — Prototipo Final
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9
8 g
7
s 6 //
£ —
c ~
> 3 //
2 /
1
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Angulo de giro (°)

Figura. 3.21.Respuesta del Potenciémetro Lineal — Prototipo Final

En base al resultado obtenido del comportamiento real del
potenciémetro Vishay 534, no es conveniente utilizar una linea de
tendencia lineal porque el error maximo a cometerse seria del 50%
aproximadamente, sin embargo utilizando una linea de tendencia
polinomial de grado 2 el error maximo a cometerse seria del 7,6%, razon
por la cual esta ultima ecuacion (Figura 3.22) se aplicara en la subrutina
de la adquisicion de datos.

9 y=-4E-07x2 + 0,0034x+ 0,2347
8 R?=0,9988
7 /
6
z 5 // Potenciometro Vishay 534
4]
E /
S // ——Polinémica (Potenciometro
3 / Vishay 534)
2 /
1
0]

0 1000 2000 3000 4000
Angulo de giro (°)

Figura. 3.22. Linea de tendencia polinomial de segundo grado de la curva de

respuesta del sensor Vishay 534



CAPITULO 4

DESARROLLO DE LA INTERFAZ DE COMUNICACION Y
SOFTWARE DE CONTROL DEL SISTEMA DE TELEOPERACION

4.1 INTERFAZ DE COMUNICACION

El sistema de teleoperacion del manipulador industrial CRS A255 cuenta

con dos interfaces de comunicacion (Figura 4.1):

a) Entre el dispositivo haptico y el software de control

b) Entre el controlador C500 y el software de control

Operador Dispositivo Haptico

Maestro

-
Caracteristica !
N ~ inercial \1_1 i

Manipulador CRS A255
Esclavo

€ v
Acoplamiento de. .
las senales \;—J E

Sistema de Control
Labview

Figura. 4.1. Interfaces de comunicacién para el sistema de teleoperacion
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4.1.1 Interfaz de comunicacion para el dispositivo haptico

La interfaz de comunicacion para el dispositivo haptico esta
constituida por la tarjeta de adquisicion de datos NI - 9229 (Anexo 5) y el
circuito eléctrico para la adquisicion de resistencia del potenciémetro. En el
Prototipo Final se realizé la adquisicion de voltaje (Figura 4.2) para obtener
el angulo de giro en cada articulacion debido a la estabilidad presentada
por esta medida, a diferencia de la adquisicion de resistencia donde la
medicion depende de un valor de corriente externa y la aplicacion de la

Ley de Ohm para efectivamente medir el angulo de giro.

Figura. 4.2. Adquisicion de voltaje en el Prototipo Final

A continuacion se muestra una breve guia de la configuracién del
asistente de adquisicién en la tarjeta NI - 9229. Primero se debe ubicar el
bloque del asistente de adquisicion (Figura 4.3) en el diagrama de
blogues, después se define la asignacion del tipo de sefial (Figura 4.4) y la
seleccion del canal (Figura 4.5).

] Functions Q Search |
3

Express

% == =
=1 Input

Input DAQ Assistant

E’ . LRIVERS M

o m

BF I I I%ﬁl g
Sig Manip DAQ Assist Instr Assist Instr Drivers »

Favorites

User Libraries @_‘ 4

Selecta VI... Simulate Sig Sim Arb Sig Acquire Sound

FPGA Interface DAQ Assistant

data ¥

=l

Read Meas File  Prompt User File Dialog

Figura. 4.3. Asistente de adquisicion
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Create Mew Express Task...

NI-DAQ

DAQ Assistant

NATIONAL
INSTRUMENTS™

Select the measurement type for the
task.

A task is a collection of one or more virtual
channels with timing, triggering, and other
properties.

To have multiple measurement types
within a single task, you must first create
the task with cne measurement type. After
you create the task, dick the Add
Channels button to add 2 new
measurement type to the task.

= Acquire Signals

= Analog Input

Yalkage

Temperature
Skrain
Current
Resistance

Frequency

BT E ¥ e

Position

tﬁ Acceleration

ﬁ Sound Pressure

¢ Back || Mest> Finizh

@ Custom Wolkage with Excitation

e

W

Cancel

Figura. 4.4. Asignacion del tipo de sefal

Create New Express Task...

NI-DAQ

DAQ Assistant

NATIONAL
INSTRUMENTS"™

| >

Select the physical channel(s) to
add to the task.

If you have previcusly configured
global virtual channels of the
same measurement type as the
task, click the Virtwal tab to add
or copy global virtual channels to
the task. When you copy the
glebal virtuzal channel to the
task, it becomes a local virtual
channel. When you add a global
virtual channel to the task, the
task uses the actual glebal
virtual channel, and any changes
to that global virtual channel are
reflectad in the task.

If you have TEDS configurad,
click the TEDS tab to add TEDS
channels to the task.

For hardware that supports
multiple channels in a task, you
can select multiple channels to
add to a task at the same time.

& Physical |

Supparted Physical Channels

= Devl (USB-9229)
aid
ail
iz
ai3

|

| £

< Ck¥l= or <3hift > click to seleck mulkiple channels,

Finizh

Mext =

Cancel

Figura. 4.5. Seleccion del Canal
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Finalmente en la siguiente pantalla (Figura 4.6) del asistente de

adquisicién se indica el rango de voltaje a medir, la frecuencia y el nimero

de muestras.

Configuration |Triggering

Advanced Timing

Channel Settings

Detaie | ]|2 Voltage Input Setup
Settings |
Volkage_0
Signal Input R.ange
Scaled Units
Terminal Configuration

Glick the Ad Channeie button | Differential |

(1 to add’ more channels éo Custom Scaling

the task. | Mo Scale= v | /@J

e
Timing Settings
Acquisition Mode Samples ko Read Rate (Hz)
M Samples W | | 2k | | 25k

Figura. 4.6. Parametros de medicién

Para indicar al usuario un circuito general de conexion entre la

tarjeta de adquisicion y los sensores, el asistente también facilita el

diagrama de conexidon mostrado en la Figura 4.7.

[ﬁ Express Task # Connection Diagram |

Channels in Task

Connections List

Faint 1 Foink 2
voltage_0 M Voltage/CH+ 922970
valtage/CH- 92291
b
Save to HTHL...
MNATIONAL
INSTRUMENTS
—-C H ha
Waig
CH—

Figura. 4.7.Diagrama de conexién

|

|
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Al ser necesario ejecutar la adquisicion en dos canales de forma
simultanea se utiliza un selector de sefial capaz de permitir la eleccion del
canal y evitar problemas con la sincronizacion de las sefiales. El bloque de
seleccion de sefial, la configuracion y la conexion con el asistente de

adquisicion se muestran en las Figuras 4.8, 4.9 y 4.10 respectivamente.

] Functions 9 Search I
Express 3
> = ¥
W 4
Input Signal Analysis Qutput

G » ¥
. 'l L5
HF! {1 Signal Manipulation

Sig Manip
Favarites
User Libraries
Selecta VI...
FPGA Interface

mry
» IFH
* 3
Select Signals2
* Signals
From DOT To DOT SiQHE:IXOut L4

Figura. 4.8. Selector de sefal

8 Configure Select Signals [Select Signals] X
Select Signals
Unselected signals Selected signals
Index Signal Name [A] Index Signal Mame [A]
1 Signal 1 o] Signal 0
2 Signal 2
3 Signal 3
4 Signal 4
5 Signal 5
[ Signal 6
7 Signal 7
[v] [

Figura. 4.9. Configuracion del selector de sefial

=
r IJ[:E
(3

Select Signals

Signals
Signal Qut ¥

DAQ Assistant
data b
7

my
» IFE
(4

Select Signals2

Signals
Signal Qut ¥
=

Figura. 4.10. Conexién del Asistente de adquisicion y selector de sefial
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4.1.2 Interfaz de comunicacion para el controlador C500

Entre los varios puertos de comunicacion incluidos en el Controlador
C500 del manipulador CRS A255 se encuentra el puerto de comunicacion,
ubicado en el panel frontal del mismo, identificAndolo con un conector
DB25 adaptable a DB9 para la comunicacion serial con el protocolo RS-
232.

El puerto serial requiere definir seis parametros basicos para realizar
la comunicacion exitosa entre Labview y el controlador C500, en la Tabla

4.1 se indica el nombre y su respectivo valor/designacion.

Puerto Serial RS232

Parametro Valor / Designacion
Nombre del puerto COM1
Velocidad de transmision 38400 bps
Bits de datos 8
Paridad Ninguno
Bits de parada 1
Control de flujo Hardware o ninguno

Tabla. 4.1. Parametros de configuracion - puerto serial RS232

Es condicion necesaria tanto en el puerto de la computadora como
en el bloque de apertura del puerto serial en Labview, la igualdad de los
parametros antes mencionados, solamente de esta forma se garantiza la
comunicacion exitosa y se evitan conflictos en el envio de los caracteres

en hexadecimal.

A pesar de existir varias opciones para el control de flujo en la
transmision de los datos, para las pruebas en este proyecto se han
considerado aplicables el control por hardware y sin control de flujo. En
ambos casos no existen problemas de comunicacion con el controlador
C500 y el programa en Labview no deja de funcionar correctamente

mientras se realizan las pruebas.
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4.2 DESARROLLO DEL SOFTWARE PARA LA INTERFAZ DE
COMUNICACION Y CONTROL DEL TELEOPERADOR

El software para la interfaz de comunicacion y control del teleoperador se

ha desarrollado en Labview y esta compuesto por siete etapas obligatoriamente

consecutivas, estas permiten comunicar el dispositivo haptico al robot industrial,

iniciar el movimiento en linea y finalizar la comunicacion, dichas etapas se

enumeran a continuacion:

a)
b)
c)

d)
e)
f)
9)

Configuracion del puerto serial

Inicializacion de la comunicacion

Ciclo infinito de adquisicion de datos y envio de la sentencia de
movimiento

Fin de uso del dispositivo haptico

Envio a la posicion inicial

Envio de secuencia de finalizacion

Cerrar el puerto serial

Para visualizar de forma global el funcionamiento del programa principal

se indica en la Figura 4.12 el diagrama de flujo y su respectivo diagrama de

bloques en Labview se encuentra en el Anexo 7.1.

421

Configuracion del puerto serial

El puerto serial se configura correctamente definiendo los parametros

de la Tabla 4.1 en el bloque VISA Configure Serial Port (Figura 4.11).

WISH resaUrce name

W ISH

Figura. 4.11. Configuracion del puerto serial en Labview
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INICIO

A

Velocidad de Transmisién
# de bits de datos
Paridad

Bit de parada

Control de Flujo

Configurar el puerto serial

A

INICIALIZACION DE
LA COMUNICACION

]

A

ADQUISICION DE
ANGULO

A

CINEMATICA
DIRECTA

-

A

ENVIO DE
COORDENADAS

NO
STOP=True? >———

Sl
4

READY

A

Definir cadena en
hexadecimal (18, 1A, 1A)

A

Transformar a cédigo ASCII

Y

Enviar al controlador

A

Cerrar puerto

FIN

Figura. 4.12. Diagrama de flujo - programa principal (PRINCIPAL.vi)
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422 Inicializacién de la comunicacion

Realizando ingenieria inversa se determiné la secuencia de
inicializacion de la comunicacion entre la computadora y el controlador
C500, se utiliz6 un lector de puerto serial de uso libre en la web, su

resultado se muestra en la Figura 4.13.

@ Serial Port Monitor 4.0 by Eltima Software - [Dump view] -
_j Session  Edit  Miew Monitoring  Window  Help _mx
0O ¢ H & 3 H-B-H-BE-1YRIAR|@-p

~

[06/05/2010 12:06:22] - Open COM1 port (C:\WINDOWS\system32\ntwvdm.exe)

[06/05/2010 12:06:22] - Written data

[06/05/2010 12:06:24] - Written data

Send dialog (available in Professional version only)

Port: | COM1 v Baudrate: | 38400 w Databits: |3 v
Parity: |No parity w Flow contral: |p5ne w Stophits: | 1 stop bit ~

@ r7s|@ s | @ sk | @ oo (@ o | @

Faor help press F1

Figura. 4.13. Resultado del lector del puerto serial

Una vez realizada la comunicacion con el controlador C500 desde
Labview se puede utilizar cualquier comando de Robcomm, en esta
aplicaciébn inmediatamente después del envio de la cadena de
inicializacion se envia el comando READY para visualizar el movimiento
del robot hacia la posicion inicial y efectivamente comprobar la

comunicacion exitosa.

Por motivos de reducir el retardo hasta un valor aceptable se envia
también al controlador el comando NOHELP, dicha sentencia no permite al
controlador completar automaticamente los comandos. El diagrama de
flujo de la inicializacién de la comunicacion se muestra en la Figura 4.14 y

su diagrama de bloques en el Anexo 7.2.
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o1

INICIALIZACION DE LA
COMUNICACION

'

Definir string “NOHELP” y
enviar al controlador

'

Bot6n INICIALIZAR -> Visible
Bot6n READY -> Invisible

'

Definir cadena de 3 caracteres
en hexadecimal (52,21,05)

v

‘ Transformar a cédigo ASCII ‘

!

‘ Enviar al controlador ‘

v

‘ Leer puerto ‘

'

‘ Esperar 10ms ‘

Definir cadena de 13 caracteres en
hexadecimal (01,21,FF,00, 48,00,01,
00, 00, 00, 00, 03, 69)

'

‘ Transformar a cédigo ASCII ‘

'

‘ Enviar al controlador ‘

!

‘ Leer puerto ‘

’

‘ Esperar 10ms ‘

I

Definir 06 en hexadecimal

Definir 04 en hexadecimal

A

4

‘ Transformar a cédigo ASCII ‘

‘ Transformar a cédigo ASCII ‘

'

'

‘ Enviar al controlador ‘

‘ Enviar al controlador ‘

'

'

‘ Leer puerto ‘

‘ Leer puerto ‘

'

‘ Esperar 20ms ‘

I

v

Botén INICIALIZAR -> Invisible
Botén READY -> Visible

v

READY=
True?

SI

Definir cadena con 7 caracteres
en hexadecimal que representan:
CtrIX, READY y enter

'

‘ Enviar al controlador ‘

Definir cadena con 8 caracteres
en hexadecimal que representan:
CtrIX, NOHELP y enter

I

A J

Enviar al controlador

Figura. 4.14. Diagrama de flujo — Inicializacién de la comunicacion (INICIALIZACION.vi)



CAPITULO IV: DESARROLLO DE LA INTERFAZ DE COMUNICACION Y SOFTWARE DE CONTROL DEL 52
SISTEMA DE TELEOPERACION

4.2.3 Ciclo infinito de adquisicién de datos y envio de la sentencia

de movimiento

Esta etapa del programa se encuentra subdividida en cuatro partes,
donde se realiza la adquisicion del angulo, se calcula el punto en
coordenadas cartesianas utilizando la cinematica directa y se envia al
controlador los valores en el comando POINT para generar movimiento

utilizando el comando MOVE.

4.2.3.1 Adquisicion del angulo

Una vez configurado el asistente de adquisicion se obtiene un valor
de angulo de giro en cada articulacién utilizando la curva de respuesta del
sensor, el diagrama de flujo de esta subrutina se muestra en la Figura 4.15

y el respectivo diagrama de bloques en Labview en el Anexo 7.3.

ADQUISICION DE
ANGULO

'

Usando Select Signal permitir
la adquisicion simultanea de
dos canales

h J

Transformar el dato dinamico
a un arreglo double

/

Sacar el promedio

/
Usando la curva del sensor
obtener el valor del angulo de giro
de cada articulacion

) J
2

Figura. 4.15. Diagrama de flujo — Adquisicién del angulo (Adquisicion resist9229.vi)
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4.2.3.2 Cinematica Directa.

Para calcular las ecuaciones de la cinematica directa se ha utilizado

el algoritmo de Denavit — Hartenberg, obteniendo la Tabla 4.2 a partir de la

Figura 4.16.
Eslab6n | Articulacion 8; d; i; 0
0-1 1 1 0 4 0
1-2 2 g2 0 I4 0
Tabla. 4.2. Parametros de Denavit - Hartenberg
! . : L :
| | I
| - | 4 '
el e |
- |
* . |
Lo i i
| i
| i |
[ : i
Zop 2y Zp
Yﬂ Vf Y?
-;fn ________ X X

Figura. 4.16. Grafico para obtener los parametros de Denavit - Hartenberg

Utilizando el programa de calculo Matematica se determind la
siguiente matriz de transformacién de cinematica directa, donde las

ecuaciones para x y ¥ se indican en la Figura 4.17.

| Coz[ql+q2] -Sin[ql + q2] 1] l1Coz[gl] + 12 Cos[ql + g2] |
| Sin[gl + q2] Co=[gl + g2] 1] Gl Sinfgl] + 12 Sin[ql = g2) |
Cinematica Directas | 0 1] 1 0 |
| O 1} o 1 |

Figura. 4.17. Matriz de transformacion de cinematica directa



CAPITULO IV: DESARROLLO DE LA INTERFAZ DE COMUNICACION Y SOFTWARE DE CONTROL DEL 54
SISTEMA DE TELEOPERACION

El diagrama de flujo de la subrutina Cinematica se muestra en la

Figura 4.18 y el diagrama de blogues en el Anexo 7.4

CINEMATICA DIRECTA

h J

DEFINIR:
. Longitud de: L1y L2
e Valordeqlyg2

¢ rx=[eslabon1*cos(angulol_r)]

+[eslabon2*cos(angulol_r+angulo2_r)];

Aplicar ecuaciones de ry=[eslabonl1*sin(angulol_r)]
cinematica directa +[eslabon2*sin(angulol_r+angulo2_r)];

h J

Obtencion de
coordenas (X,y)

A A
3\/

Figura. 4.18. Diagrama de flujo — Cinematica directa (Cinematica.vi)

4.2.3.3 Envio de coordenadas.

Una vez obtenidas las coordenadas cartesianas del punto final en el
prototipo haptico, es necesario enviarlas al controlador C500 como
parametros del comando POINT, para ello se genera un algoritmo que

construya el comando “POINT A =x, y, z, yaw, pitch, roll”, donde:

e X, Y:son los valores calculados por la cinematica directa
e z: esun valor constante igual a 25,4 cm
e yaw, pitch, roll: son valores que definen la posicion del gripper

y son iguales a cero

El diagrama de flujo de la subrutina envio de coordenadas se indica
en la Figura 4.19, y el diagrama de bloques en el Anexo 7.5.
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ENVIO DE COORDENADAS

4

Arreglo="POINT A=’

Z=10

Multiplica rx por el factor de correccion de la escala en pulgadas

X=rx*1,85

Sl

Insertar ‘+’ al Arreglo
Arreglo="POINT A=+

NO

Insertar ‘-” al Arreglo
Arreglo="POINT A=-’

;

a=|X|

Redondear X al menor entero mas cercano = b

Dividir b entre 10
c=a-b
c=c*1000

Convertir Q de numero a string
Insertar Q al Arreglo
Arreglo="POINT A=+Q’

A

Convertir Residuo R de numero a string
Insertar R al Arreglo
Arreglo="POINT A=+QR’

A

Insertar ‘.’ al Arreglo
Arreglo="POINT A=+QR.’

A

Dividir ¢ entre 10
Residuo R1 convertir de numero a string
Ccuociente Q1 convertir de numero a string

A

Dividir Q1 entre 10
Residuo R2 convertir de numero a string
Cuociente Q2 convertir de numero a string

A

Insertar Q2,R2,R1 al Arreglo
Insertar ‘,” al Arreglo
Arreglo="POINT A= +QR.Q2R2R1,

Cuociente>07?
Q>07?

Convertir Residuo R de numero a string
Insertar R al Arreglo
Arreglo="POINT A=+R’

A

Insertar ‘.’ al Arreglo
Arreglo="POINT A=+R.’

A

Dividir ¢ entre 10
Residuo R1 convertir de numero a string
Ccuociente Q1 convertir de numero a string

A

Dividir Q1 entre 10
Residuo R2 convertir de numero a string
Cuociente Q2 convertir de numero a string

I

Insertar Q2,R2,R1 al Arreglo
Insertar ‘;” al Arreglo
Arreglo="POINT A= +R.Q2R2R1,
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& O

Multiplica ry por el factor de correccion de la escala en pulgadas
Y=ry*1,85
SI NO
Y>=0?
v v
Insertar '+ al Arreglo Insertar *-’ al Arreglo
Arreglo="POINT A= +QR.Q2R2R1,+ Arreglo="POINT A= +QR.Q2R2R1,-
A
m=[X|
Redondear X al menor
entero mas cercano = n

Dividir b entre 10
p=m-n
p=p*1000

i

NO
S| _Cuociente>0?

Qy>07?

v
Convertir Qy de numero a string Convertir Residuo Ry de numero a string
Insertar Qy al Arreglo Insertar Ry al Arreglo
Arreglo="POINT A= +QR.Q2R2R1,+Qy’ Arreglo="POINT A= +QR.Q2R2R1,+Ry’

4

4
Convertir Residuo Ry de numero a string

Insertar Ry al Arreglo
Arreglo="POINT A=+QyRy’

I

Insertar *.” al Arreglo
Arreglo="POINT A= +QR.Q2R2R1,+QyRy.’

Insertar *.” al Arreglo
Arreglo="POINT A= +QR.Q2R2R1,+Ry.’

Dividir p entre 10 Dividir p entre 10
Residuo R3 convertir de numero a string Residuo R3 convertir de numero a string
Cuociente Q3 convertir de numero a string Cuociente Q3 convertir de numero a string

4

Dividir Q3 entre 10 Dividir Q3 entre 10
Residuo R4 convertir de numero a string Residuo R4 convertir de numero a string
Ccuociente Q4 convertir de numero a string Ccuociente Q4 convertir de numero a string

Insertar Q4,R4,R3 al Arreglo Insertar Q4,R4,R3 al Arreglo
Insertar " al Arreglo Insertar ‘" al Arreglo
Arreglo="POINT A= +QR.Q2R2R1,+QyRy.Q4R4R3;’ Arreglo="POINT A= +R.Q2R2R1,+Ry.Q4R4R3,’
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Insertar Z como string al Arreglo Insertar Z como string al Arreglo
Arreglo="POINT A= +QR.Q2R2R1,+QyRy.Q4R4R3,Z' Arreglo="POINT A= +R.Q2R2R1,+Ry.Q4R4R3,’
v
Insertar *,0,0,0,” al Arreglo Insertar *,0,0,0,” al Arreglo
Arreglo="POINT A= +QR.Q2R2R1,+QyRy.Q4R4R3,2,0,0,0, Arreglo="POINT A= +R.Q2R2R1,+Ry.Q4R4R3,Z,0,0,0,

v

Enviar Arreglo por el puerto serial

y

Enviar ODh en codigo ASCII al
controlador (ENTER)

Figura. 4.19. Diagrama de flujo — Envio de coordenadas (ARREGLO_1.vi)

4.2.3.4 Envio delasentenciade movimiento.

En este punto de la ejecucion del programa el controlador C500
conoce el punto (X, Y), el cual debe ser alcanzado por el manipulador
industrial, para generar movimiento se utiliza el comando MOVE, el cual se
envia como lo muestra la Figura 4.20, coherente con su diagrama de

bloques en el Anexo 7.6.

MOVER

Definir una cadena tipo string:
MOVE A

A J

Enviar al controlador

A J

Enviar 0D en c6digo ASCII al
controlador (Enter)

Figura. 4.20. Diagrama de flujo — Mover (MOVE.vi)



CAPITULO IV: DESARROLLO DE LA INTERFAZ DE COMUNICACION Y SOFTWARE DE CONTROL DEL 58
SISTEMA DE TELEOPERACION

4.2.4 Fin de uso del dispositivo haptico

Cuando el usuario desea finalizar el movimiento en el manipulador
industrial solamente debe presionar el boton STOP, el robot alcanza el
altimo punto cartesiano enviado y detiene los servomotores. El booleano
STOP esta definido como variable global y se ubica en el control de

finalizacion del lazo while (item d Anexo 7.1).

4.2.5 Envio ala posicion inicial

Para colocar nuevamente el robot en la posicion inicial una vez
finalizado el movimiento en linea, se envia el comando READY, el
diagrama de flujo se indica en la Figura 4.21 y su respectivo diagrama de

bloques en el Anexo 7.7.

READY

v

Definir cadena con 7 caracteres
en hexadecimal que representan:
CtrlX, READY y enter

h J

Enviar al controlador

v

Esperar 5 segundos

h J

&

Figura. 4.21. Diagrama de Flujo - READY.vi

4.2.6 Envio de secuencia de finalizacion

Para finalizar correctamente la comunicacion entre Labview y el
controlador C500 es necesario enviar una secuencia de finalizacion
encargada de terminar el envio y recepcion de datos y permitir la correcta

apertura del puerto en la siguiente sesion.
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El diagrama de bloques de dicha secuencia se indica en el Anexo
7.8.

4.2.7 Cerrar el puerto serial

Como ultimo paso en el uso del programa y por seguridad del puerto
serial, se cierra el puerto desde Labview como parte del programa
principal, el bloque que permite esta accién se indica en el item g del
Anexo 7.1.



CAPITULO 5

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA Y PRUEBAS DE
FUNCIONAMIENTO

Como resultado de la investigacion en éste proyecto, el presente capitulo

comprende:

a) Construccion y montaje del prototipo haptico disefiado en el Cap. llI

b) Integraciéon y funcionamiento del prototipo haptico y el sistema
robético CRS A255

c) Pruebas y resultados de la evaluacion del desempefio del sistema de

teleoperacion en el trazo por puntos y de figuras geométricas

5.1 CONSTRUCCION Y MONTAJE DEL PROTOTIPO HAPTICO

En funcidon del prototipo haptico disefiado en el capitulo Ill, se procedi6 a
la construccion y montaje de la estructura mecanica tomando en cuenta las
siguientes caracteristicas de adecuacion para el uso aplicables en éste

proyecto:

a) Los componentes del dispositivo haptico deben construirse con

materiales livianos, resistentes y de facil maquinado.
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b) En las piezas de sujecion tales como tornillos, tuercas, rodelas,
prisioneros y rodamientos se llegara a un acuerdo entre coste y
funcionalidad, lo cual no debe representar dificultad en el momento

de realizar tareas de ajuste, calibracion y mantenimiento.

c) El montaje de los componentes y las piezas de sujecion debe
realizarse de tal forma de no presentar dificultad en el caso de

reemplazar alguna de ellas.

A continuacién se describe la estructura mecanica del Prototipo Final, la
cual esta comprendida por tres partes fundamentales (Figura 5.1) descritas con

Su respectiva tabla de correspondencia:

4 "Imnw | munns}&‘ .

Partes constitutivas:

A) Base de sujecion
B) Primer eslabon
C) Segundo Eslabén

Figura. 5.1. Partes fundamentales del Prototipo Final

Principalmente los materiales utilizados en la construccién del dispositivo

haptico son tres, el detalle de cada uno de estos se encuentra en el Anexo 3:

a) Duralon: Material elegido por sus caracteristicas de dureza y facilidad
de magquinado en la fabricacion de todos los ejes encargados de
soportar los engranes y el elemento terminal de manejo del

dispositivo haptico.
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b) Plastico ABS: Corresponde al material de todos los engranes
propiamente dichos independientemente de su tamafio y nimero de

dientes.

c) Plastico PVC: Designado para la base de sujecion y el cuerpo del

primer y segundo eslabon.

De acuerdo a la Figura 5.1 a continuacion se ilustra el disefio y la
implementacion de cada parte fundamental del dispositivo haptico en conjunto

con su grafico descriptivo de componentes.

% A: Base de sujecion

Disefo

Figura. 5.2.Base de sujecidn: disefio e implementacion

< B: Primer eslab6n

Disefo
Implementacion

Figura. 5.3.Primer eslabon: disefio e implementacion
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i il

Partes constitutivas:

a) Eslabon 1 de longitud L1 (127mm) (Tapa superior)

b) Eslabon 1 de longitud L1 (127mm) (Tapa inferior)

c) Engranaje N1 16 dientes modulo 1

d) Engranaje N2 70 dientes modulo 1

e) Engranaje N3 26 dientes modulo 1

f) Engranaje N4 60 dientes modulo 1

g) Eje 1 del engranaje N1

h) Eje 2 del engranaje N2 y N3

i) Eje 2 del engranaje N4

J) 3 rodamientos para extremos superiores de ejes 1,2y 3
k) 3 rodamientos para extremos inferiores de ejes 1,2y 3

Figura. 5.4. Primer eslab6n — Descripcion de componentes

% C: Segundo eslabon

Disefio Implementacién

nruﬂﬂl HIEEEATITER 0] [
i - =

Figura. 5.5. Segundo eslab6n: disefio e implementacién
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Partes constitutivas:

a) Eslabon 2 de longitud L2 (127mm) (Tapa superior)

b) Eslabdn 2 de longitud L2 (127mm) (Tapa inferior)

c) Engranaje N1, 12 dientes modulo 1

d) Engranaje N2, 78 dientes modulo 1

e) Eje 1 del engranaje N1

f) Eje 2 del engranaje N2

g) 2 rodamientos para extremos superiores de ejes 1y 2

h) 2 rodamientos para extremos inferiores de ejes 1y 2

i) 1 rodamiento sujetador del elemento terminal de manejo del prototipo
j) Elemento terminal de manejo del prototipo haptico

Figura. 5.6. Segundo eslabon — Descripcién de componentes

Finalmente en la Figura 5.7 se indica el disefio y la implementacion
del Prototipo Final, en el Anexo 8 es posible observar el grafico de
descripcion de componentes y la lista total de elementos conjuntamente

con el costo final.

Implementacion

Figura. 5.7. Prototipo Final: Disefio e implementacion
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5.2 INTEGRACION Y FUNCIONAMIENTO DEL PROTOTIPO

HAPTICO Y EL SISTEMA ROBOTICO CRS A255

El Sistema de Teleoperacion integra siete componentes, los cuales
permiten el movimiento del manipulador industrial de acuerdo al movimiento del

dispositivo haptico. La Figura 5.8 indica un diagrama general de interconexion

entre cada uno de ellos.

(@) DISPOSITIVO HAPTICO

®
| Acondicionamiento XI SOFTWARE DE CONTROL
| de la senal ' Labview 8.5

:

DAQ

MANIPULADOR INDUSTRIAL

CRS A255

=z
o™

RS 232

b
NI - 9229

©

Figura. 5.8.Integracién del Sistema de Teleoperacion

a) Dispositivo Haptico

b) Acondicionamiento de la sefial (divisor de tension)

c) Tarjeta de adquisicion de datos (NI - 9229)
d) Interfaz USB

e) Software de Control (Labview 8.5)

f)  Interfaz Serial RS 232

g) Controlador C500

En resumen el diagrama de la Figura 5.8 se interpreta como sigue, el
software de control programado en LABVIEW 8.5 (e) estd encargado de la

comunicacion serial (f) con el controlador C500 (g) asi como la comunicacion

USB (d) con la tarjeta NI1-9229 (c).
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Los datos obtenidos del acondicionamiento de la sefial (b) y a través de la
tarjeta de adquisicion son procesados por el software de control donde se hallan
coordenadas (X, Y) del elemento final del dispositivo haptico (a), para
posteriormente generar un comando de movimiento y enviarlo al sistema
robdtico CRS - A255 alcanzando finalmente el punto (X', Y’), coordenada a

escala del punto hallado en el dispositivo haptico.

El funcionamiento del Sistema de Teleoperacion se ejecuta de acuerdo al

diagrama de bloques ilustrado en la Figura 5.9.

Inicio
Computadora

\ J Manipulador Robético CRS A255
Prototipo Haptico

Condiciones
iniciales

) J
Ejecucion del
> Sistema de

Teleoperacién

|

Fin de la
ejecucion ?

Fin

Figura. 5.9. Funcionamiento del Sistema de Teleoperacion

521 Condiciones iniciales de funcionamiento

Para un correcto funcionamiento del Sistema de teleoperacion son
necesarias varias condiciones iniciales para la PC, el manipulador
industrial CRS A255 y el prototipo haptico, las cuales se detallan a

continuacion:
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Para la PC:

*

Instalar la plataforma de programacion LABVIEW 8.5 o superior junto

o
A5

con el software Measurement & Automation.
« Instalar el complemento DAQmx para la base de datos de tarjetas de

adquisicion.

*
°

Disponer minimo de 2 puertos USB libres, para la tarjeta de
adquisicion NI-9229 y la interfaz USB-Serial.

Para el Sistema Roboético CRS-A255:
«+ Encender el controlador C500.

« Colocar el manipulador industrial en la posicién inicial (HOME)

utilizando el teach pendant, posicién ilustrada en la Figura 5.10.

Figura. 5.10. Posicion inicial (HOME) — Manipulador industrial CRS A255
Para el prototipo haptico:

«  Conectar la tarjeta NI - 9229 a la computadora y esperar su deteccién

-4

Measurement

por el Software & AUtomaton .
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« Conectar los sensores y los canales de la tarjeta NI-9229 con las
borneras correspondientes en la caja de la fuente de voltaje ilustrada

en las Figura 5.11 a) y b) respectivamente.

b)

Figura. 5.11. a) Diagrama de conexion entre el dispositivo héptico y la tarjeta de

adquisicion. b) Fuente de voltaje para la adquisicion de datos

0,

% Alinear el prototipo haptico (sus dos eslabones extendidos) con el eje
X del manipulador industrial como lo muestra la Figura 5.12.

Figura. 5.12. Alineacién entre el manipulador industrial CRS A255 y el dispositivo

haptico

5.2.2 Ejecucion del Sistema de Teleoperacién

Una vez cumplidas estas condiciones iniciales se debe abrir el panel
frontal de los programas Principal.vi y Stop_Global.vi, los cuales
constituyen la interfaz de usuario (Figura 5.13) donde se puede monitorear
y configurar ciertos parametros del funcionamiento del sistema de
teleoperacion, a continuacién se explica cada etapa de la ejecucion del

programa:
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R/

R/

R/

A: Corresponde a la configuracion de la comunicacion serial, indica
valores ya establecidos y no configurables, garantizando el correcto

funcionamiento del programa.

B: En esta seccion de la interfaz se indica el angulo de giro de cada
articulacion tomando como 0 grados el eje X del manipulador

industrial.

C: La cinematica directa muestra la coordenada (X, Y, 2Z), la cual se
desea alcanzar con el manipulador industrial, donde el valor de Z es

constante por tratarse del movimiento en un solo plano.

D: En esta parte de la interfaz se muestra el comando constituido por
todos los parametros de posicion, los cuales estan siendo enviados

al controlador C500.

E: Se muestra la ventana del boton STOP, el cual detiene el
movimiento actual del manipulador industrial y lo hace mover a su
posicion inicial, detiene el programa y finaliza la sesion de

comunicacioén entre la PC y el controlador C500.

ESCIIEI.A POLITECNICA DEL EJERCITO

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA
DE TELEOPERACION PARA EL MANIPULADOR
CRS - A255 UTILIZANDO UN DISPOSITIVO
HAPTICO EN DOS DIMENSIONES

| Parémetres - RS232 ||

baud rate :

data bits :

parity :

stop bits :

VISA resource name: %/COM1 ~|

flow control :

. . Angulo_1: 1929
Adguisicién
Angulo_2: 90,18
En movimiento: J
38400 L
X:|-8,23057
. Cinemética :
) Y:|-13,1697
\None Directa
Z: 10
1.0
; () |Comando)|
e Fausto R, Gomez P. POINT A= £X,£Y,Z, YAW,PITCH,ROLL \J
0 Karina A. Hernéandez F.
Sangolqui - 201 |POINT A=8.231,-13.169,10,0,0,0 S To

Figura. 5.13. Interfaz de usuario del Sistema de Teleoperacién
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5.2.3 Captura de pantallas de la ejecucion del programa

Conociendo ya las condiciones iniciales de funcionamiento del
sistema de teleoperacion se muestra a continuacion la captura de las

pantallas de la ejecucion del software de control.

Al iniciar el funcionamiento del programa Principal.vi
inmediatamente se mostrara la pantalla correspondiente a la Figura 5.14,
donde se dispone al usuario el boton INICIALIZAR, al presionarlo enviara
la secuencia de inicializacion de la comunicacion entre la PC y el
controlador C500 configurando a este ultimo en modo inmediato, es decir,

obedecerd la ejecuciéon del comando enviado.

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA
DE TELEOPERACION PARA EL MANIPULADOR
CRS - A255 UTILIZANDO UN DISPOSITIVO
HAPTICO EN DOS DIMENSIONES

3 INICIALIZACION.vi =]
File Edit View Project Operate Tools Window Help e Angulo_1: lo—
B bl R Adquisicién
B ;j’;.r q Angulo_2: lﬂ— L
o o [=] a |
Inlc‘allzaclén En movimiento: .
INICIALIZAR @ 7 x:|o
Inermatica
Hexadecimal | Directa Yo
| Z: 10 a =it
Decimal | File Edit View Project Ope
0 Comando| 2
R. Gémez P.
ASCII [ p POINT A= +X,+Y,Z YAW.PITCH,ROLL ‘
Heréndez F. | STOP |
olgqui - 2011 | P
vl I‘.<] | m |

Figura. 5.14. |Inicializar la comunicacién

Después de haber inicializado la comunicacion entre la PC vy el
controlador C500, el usuario debera presionar el boton READY (Figura
5.15), condicién necesaria para iniciar el movimiento del manipulador

industrial desde su posicion inicial.
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B
ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
DISENO E IMPLEMENTACI()N DE UN SISTEMA
DE TELEOPERACION PARA EL MANIPULADOR
CRS - A255 UTILIZANDO UN DISPOSITIVO
rrad HAPTICO EN DOS DIMENSIONES
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Figura. 5.15. Sistemalisto

A pesar de no mostrarse en la interfaz de usuario el hecho de haber
alcanzado la posicién inicial en el manipulador industrial, se enviara al
controlador C500 el comando NOHELP, necesario para cancelar el retorno

de partes del comando hacia la computadora y evitar errores de sintaxis.

Una vez alcanzada esta etapa del programa se iniciara una
secuencia de lazo infinito obteniendo los angulos de las articulaciones del
dispositivo haptico y convirtiéndolas en coordenadas a donde debera

llegar el manipulador industrial.

El indicador En movimiento estard encendido siempre y cuando la
coordenada a enviar al controlador sea vélida (Figura 5.16), evitando
errores de calculo cinematico y un posible dafio en la estructura del
manipulador industrial. Cuando dicha coordenada no sea valida o esté
fuera del area de trabajo especificada, el indicador se apagara y no
permitira el movimiento del manipulador mientras el prototipo no haya
cambiado de posicién y la coordenada a enviarse sea nuevamente valida,

continuando asi el funcionamiento normal del sistema de teleoperacion.
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ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA
DE TELEOPERACION PARA EL MANIPULADOR
CRS - A255 UTILIZANDO UN DISPOSITIVO
HAPTICO EN DOS DIMENSIONES

' Parimetros - RS232 | Aot (129
7 Adguisicion
= Angulo_2: 190,18
VISA resource name: %|COM1 ~| ra
En movimiento: J
baud rate : 38400 E —
X: -8,23029
data bits : ’8 a
Cinematica
5 Y: -13,168
e |None Directa l =
Z: 10
stop bits : 1.0
] Comando E—
flow control:  None Fc:xusto R. Gor’nez P. POINT A= £X+Y,2 YAW,PITCH,ROLL "
0 Karina A. Herndndez F. S TO P
Sangolqui - 2011 'POINT A=-8.230,-13.168,10,0,0,0

Figura. 5.16. Validacion de movimiento

Cuando el usuario decida detener el funcionamiento del sistema de
teleoperacion necesitara simplemente presionar el boton STOP (Figura
5.17). Esta accion detendra el movimiento actual del manipulador para
posteriormente colocarlo en su posicion inicial y finalmente cerrar la
comunicacion entre la PC y el controlador C500.

13 Stop_Global.vi... [ [0/

Ele Edit View Project Op¢ e

13pt Arial

l
STOP |

$ | I | &

ol

W

Figura. 5.17. Boton de parada (STOP)

5.3 PRUEBAS Y RESULTADOS

Con el objetivo de evaluar el desempefio del sistema de teleoperacion se

ha escogido el método prueba y error debido a la caracteristica del sistema
como seguidor de movimiento.
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Como primer parametro se determinara la tolerancia del sistema y en
cuanto a pruebas de trazo se iniciara con la marcacion de puntos
conjuntamente con el parametro de repetibilidad, para finalizar con el trazo de

figuras geométricas como: lineas, poligonos, arcos y circunferencias.

531 Tolerancia del Sistema

La tolerancia del sistema de teleoperacion esta determinada por el
juego natural del tren de engranes en la primera articulacion, debido al
mayor numero de puntos de contacto entre engranes. El juego natural
entre dos engranes se considera como el angulo de giro dentro del cual
los engranajes pierden contacto entre si, es decir, mientras mayor sea el

numero de contactos mayor sera el juego natural.

Para definir dicho parametro en el sistema de teleoperacion de este
proyecto se traz6 dos segmentos de recta (OR, OR;), la primera
representa el movimiento hasta antes de vencer el juego del tren de
engranes y la segunda después, la tabla de resultados se muestra en el

Anexo 9y su respectivo grafico en la Figura 5.18.

0,8

-0,7

30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 55,0
2,2 I

y {cm) =7 | ——Linea (O,R)

-5,2 Linea (O,R1)
6,7

-8,2

-9,7
X {cm)

Figura. 5.18. Tolerancia del sistema de teleoperacion

La tolerancia para el eje X tiene un valor de £ 0,3 (cm) y en el eje Y

alcanza un valor de + 2,6 (cm).
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5.3.2 Trazo por puntos

Para evaluar el desempefio del sistema de teleoperacion en la
ubicacion de puntos en el plano cartesiano se han realizado pruebas de
ubicacion hacia los puntos definidos como A, B, C (Figura 5.19).

S - ———

u 4

Figura. 5.19. Diagrama para pruebas de trazo del sistema de teleoperacion

Los resultados obtenidos en el manipulador robético (Al, B1, Cl1) y
en el dispositivo haptico (A, B, C) corregidos la escala se muestran en el

Anexo 9y su respectivo grafico en la Figura 5.20.

8,0 }
6,0 A =
4,0 ® Al
2,0 HEB1
L
y{ecm) 0,0 * ACl

-2 30,0 35,0 400 450 50,0 55,0 60,0 A

-4,0 EB
-6,0 L AC
-8,0 ﬂ

X {cm)

Figura. 5.20. Trazo por puntos — Sistema de Teleoperacién (Dispositivo Haptico)

De acuerdo a los datos anteriores se ha calculado la desviacion y el

error porcentual, en la Tabla 5.1 se indican los resultados.
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X Y
Desviaciéon maxima (cm) 11,6 14
MAX error porcentual (%) | 23,3 | 20,3

Tabla. 5.1. Desviacion y Error porcentual — Trazo por puntos

5.3.2.1 Repetibilidad

Para determinar la repetibilidad del sistema se tomaron 10 puntos

(Figura 5.21) con 100 repeticiones de medida para cada uno, de los datos

obtenidos se tomo el punto con el mayor niumero de repeticiones y se

calculo el porcentaje de acuerdo al valor del alcance.

En el punto J se obtuvo el mayor nimero de repeticiones (Figura

5.22), alcanzando una repetibilidad del 51% para X y de 98% para el eje Y.

Los resultados del resto de puntos junto con los valores de repeticion se

encuentran en el Anexo 9.

15,0

10,0

5,0

y {cm) 0,0 A

-5,0

-10,0

-15,0
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mB
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oF

Figura. 5.21. Puntos para el célculo de larepetibilidad del sistema
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0,0

-2,0

-4,0

-6,0
y {cm) 4 J (Dispositivo Haptico)
-8,0

¢ [ | B J (Manipulador Industrial)
-10,0

-12,0

-14,0

X {cm)

Figura. 5.22. Punto con mayor namero de repeticiones (J)

5.3.3 Trazo de figuras

Para evaluar el desempefio del sistema de teleoperacion en el trazo
de formas se han realizado pruebas con las siguientes figuras

geométricas:

a) Linea (OR)

b) Poligono (Triangulo ABC)
c) Arco (PQ, UT)

d) Circunferencia (PQRS)

5.3.3.1 Trazo delinea

El segmento de recta OR de la Figura 5.19 se utilizé para verificar el
trazo de una linea utilizando el sistema de teleoperacién. Los datos
obtenidos se encuentran en el Anexo 9 y su grafico correspondiente en la
Figura 5.23.
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Figura. 5.23. Trazo de linea — Sistema de Teleoperacion

De acuerdo a los datos anteriores se ha calculado la desviacion y el

error porcentual, en la Tabla 5.2 se indican los resultados.

X Y
Desviacion maxima (cm) 1,0 0,5
MAX error porcentual (%) | 1,9 | 32,4

Tabla. 5.2. Desviacion y Error porcentual — Trazo de linea

5.3.3.2 Trazo de poligono

Se ha elegido el triAngulo ABC (Figura 5.19) para verificar el trazo de
un poligono, la tabla de resultados se indica en el Anexo 9 y el gréfico

correspondiente en la Figura 5.24.

8,0
6,0 !L

4,0 A AN

= MANIPULADOR
y{cm) -2,030,0 46,0 5(); 0 INDUSTRIAL
-4,0 ——DISPOSITIVO HAPTICO
60 / |/
-8,0
r
-10,0 |/
-12,0

X {cm)

Figura. 5.24. Trazo de poligono — Sistema de Teleoperaciéon
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De acuerdo a los datos anteriores se ha calculado la desviaciéon y el

error porcentual, en la Tabla 5.3 se indican los resultados.

X Y
Desviacion méxima (cm) 12,7 4,1
MAX error porcentual (%) | 25,5 | 62,3

Tabla. 5.3. Desviacion y Error porcentual — Trazo de poligono

5.3.3.3 Trazo de arco

Para verificar el funcionamiento de las articulaciones del dispositivo
haptico se ha trazado el arco PQ utilizando dos articulaciones y el arco UT
utilizando dnicamente la segunda articulacion, el trazo del dispositivo

haptico se puede visualizar en la Figura 5.19.

Las tablas obtenidas en ambos casos se encuentran en el Anexo 9y

sus correspondientes graficos se indican en las Figuras 5.25 y 5.26.

8,0 \ —

i, \\ \
4,0 —
\'\ \ ——MANIPULADOR INDUSTRIAL
—

2,0 -\\\ ——PROTOTIPO HAPTICO

0,0 o

y[cm)

63,0
-2,0

7

x{cm)

Figura. 5.25. Trazo de arco PQ - Sistema de Teleoperacion
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Figura. 5.26. Trazo de arco UT — Sistema de Teleoperacion

De los datos anteriores se obtuvo los siguientes valores de

desviacion y error porcentual (Tablas 5.4 y 5.5).

X Y
Desviacion maxima (cm) 0,1 4,4
MAX error porcentual (%) | 0,3 | 97,3

Tabla. 5.4. Desviacion y error porcentual — Trazo de arco PQ

X Y
Desviacion maxima (cm) 0,1 4,8
MAX error porcentual (%) | 0,3 | 486,1

Tabla. 5.5. Desviacion y error porcentual — Trazo de arco UT

5.3.3.4 Trazo de circunferencia

Finalmente se realiz6 el trazo de la circunferencia descrita por los
puntos PQRS en la Figura 5.19. La tabla con los resultados obtenidos en
el manipulador industrial y el dispositivo haptico se detallan en el Anexo 9

y la Figura 5.27 indica el grafico de los datos antes mencionados.
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Figura. 5.27. Trazo de circunferencia — Sistema de Teleoperacion

El célculo de la desviacion y el error porcentual se indica en la Tabla
5.6.

X Y
Desviacion maxima (cm) 17,1 0,9
MAX error porcentual (%) | 33,0 | 15,6

Tabla. 5.6. Desviacion y error porcentual — Trazo de circunferencia



CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

R/

El dispositivo haptico fue disefiado e implementado para manipular el
movimiento del robot CRS A255 en un solo plano poniendo en

marcha el sistema de teleoperacion.

El dispositivo haptico en dos dimensiones fue caracterizado como un
robot SCARA en sus dos primeras articulaciones, el largo de sus
eslabones fue calculado en funcion de la sensibilidad definida en
1mm, alcanzando la mitad de la longitud de los eslabones del
manipulador industrial, es decir 12,7 cm. El area cubierta por el
prototipo fue del 20% del area definida con una altura de z = 25.4 cm

en el manipulador industrial.

Para darle una caracteristica haptica al dispositivo disefiado se
implement6 un sistema de tren de engranes para cada articulacion,
con la finalidad de afadir a la estructura una fuerza inercial opuesta
al movimiento generado por el usuario. En la primera articulacion se
utilizaron cuatro engranes y en la segunda articulacion dos engranes,
siendo la fuerza minima igual a F =546 X 107N para generar

movimiento en la estructura mecanica.
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X/
°

X/

R/

R/

El software de control para la interfaz de comunicacion entre la
estructura mecénica del dispositivo haptico y el robot CRS A255 fue
desarrollado bajo la plataforma de programacion grafica Labview 8.5,
por la facilidad al momento de realizar la adquisicion de datos,
comunicacion serial, célculos matematicos y también por ser un
software estandar a nivel mundial en la implementacion de

instrumentos virtuales a nivel de laboratorio.

Se integré el sistema dispositivo haptico y el manipulador industrial
CRS A255 a través de un sistema de control constituido por las
interfaces serial RS-232 (computadora/Controlador C500) y USB
(computadora/dispositivo haptico), exponiendo el comportamiento del
sistema mediante una interfaz de usuario facilmente comprensible
dividida en cinco regiones importantes: inicializacion de la
comunicacion, adquisicion de datos, cinematica directa, envio de

comandos de movimiento al controlador del robot y fin de la sesion.

Utilizando un monitor de puerto serial se determiné la existencia de
una secuencia de inicio de sesion entre el controlador C500 y la
computadora al ejecutar el modo terminal en Robcomm. De igual
forma se comprobd el uso de codigo ASCIl al momento de enviar

cualgquier comando del RAPL II.

Gracias al descubrimiento del protocolo de comunicaciéon entre la
computadora y el controlador C500 hemos abierto la arquitectura del
sistema robaotico, haciendo posible el uso de cualquier software
provisto de comunicacion serial, esta caracteristica permite aumentar

la programabilidad del manipulador industrial CRS A255.

El dispositivo haptico fue construido en materiales livianos,
resistentes y de facil maquinado como duralon (ejes de engranes),
plastico ABS (engranes) y plastico PVC (eslabones), los cuales dan

estética a la estructura implementada a la vista del operador.
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Utilizando el método prueba y error en el sistema de teleoperacion se
realizaron pruebas de trazos por puntos y de figuras geométricas,
siendo el nivel de dificultad mayor el trazo de una circunferencia. En
cuanto al trazo por puntos se determind la repetibilidad alcanzada en
un valor de 51% para el eje X y de 98% para el eje Y. En el trazo de
la circunferencia se determiné la maxima desviacion en el eje X con
un valor de 17,1 cm y de 0.9 cm en el eje Y; con respecto al error
porcentual se calcul6 el 33% para el eje X y el 15,6% para el eje Y.
Por tanto el sistema de teleoperacion implementado en este proyecto
es aplicable para la marcacién de puntos, no asi para el trazo de

curvas continuas.

La tolerancia de éste sistema de teleoperacion tiene un valor de + 0,3
cmen Xyde £ 26 cmen el eje Y, esta determinada por el juego
natural del tren de engranes de la primera articulacion, debido a los
cuatro engranes y dos puntos de contacto de los cuales esta
constituida. Es éste un parametro trascendente en la pérdida de

precision en cuanto al trazo de curvas continuas
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6.2 RECOMENDACIONES

X/
°

X/

R/

K/

Para reducir al méximo posible la tolerancia del sistema de
teleoperacion utilizando el sistema de tren de engranes para generar
realimentacion de fuerza, se recomienda utilizar como méaximo dos

engranes por cada articulacion.

De aplicar otro tipo de realimentacion de fuerza en el dispositivo
haptico, es preferible colocar el sensor de posicion directamente en
el eje de la articulacion, esto reduciria ain mas la tolerancia del

sistema permitiendo el trazo de curvas continuas.

El eje principal de cada articulacion del tren de engranes se lo debe
fabricar en materiales de mayor grado de dureza, puede ser aluminio
o bronce. Esto evita problemas de cabeceo de la estructura y mayor
error en la precision en el funcionamiento del sistema de

teleoperacion.

Es necesario realizar un analisis mas profundo de la comunicacion
entre la computadora y el controlador C500 en un proyecto posterior,
incluyendo todo el volumen de trabajo del manipulador CRS A255 a
fin de reducir retardos en la comunicacion y problemas de error en la

sintaxis de los comandos de movimiento.

Si se busca alcanzar una respuesta en tiempo real entre el
movimiento del dispositivo haptico y el manipulador industrial es
necesario trabajar en parametros dinamicos del robot, lo cual
provoca un movimiento mas fluido utilizando un minimo de recursos
en cuanto al funcionamiento de los servomotores del manipulador

industrial.
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Para obtener realimentacion de fuerza en un futuro disefio de
dispositivos hapticos se pueden integrar en las articulaciones
actuadores como: motores, musculos de alambre o imanes. Los
cuales brindan una resistencia controlada al movimiento del usuario,
dando la caracteristica necesaria para alcanzar tiempo real entre el

dispositivo maestro y esclavo.
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ANEXOS



ANEXO 1

Comandos para ROBCOMM



Comandos de

Movimiento Descripcion
ALIGN Alinea la herramienta con el eje mayor que se encuentre mas cerca
APPRO Mueve el robot una distancia especificada desde la posicion actual
CIRCLE Mueve el robot en un camino circular definido
CPATH Ejecuta un trazo continuo
CTPATH Programa un trazo continuo incluyendo puntos aprendidos
DEPART Mueve el robot fuera de su localizacion actual
FINISH Termina un movimiento completo y continua la programacion
GAIN Cambia la ganancia de posicion de los servos
GOPATH Ejecuta un trazo continuo programado con CTPATH
HALT Detiene todos los movimientos y setea "mantener el bloqueo” en la entrada
310G I\\(/que)ve el TCP (Punto Central de la Herramienta) un incremento cartesiano (X,
REMOTE Permite a un usuario remoto acceder a los comandos de movimiento del brazo
X Mueve el TCP un incremento en la direccion X
Y Mueve el TCP un incremento en la direccion Y
4 Mueve el TCP un incremento en la direccion Z
YAW ?i.ra)la herramienta alrededor del TCP por un incremento en el &ngulo de YAW
iro
PITCH C?ira la h.errgmie_r)ta alrededor del TCP por un incremento en el angulo de
PITCH (inclinacidn)
ROLL Gira la herr_a}mienta alrededor del TCP por un incremento en el &ngulo de
ROLL (torsion)
JOINT Mueve una articulacién por un desplazamiento angular indicado
LIMP Desactiva los seguros de todos los servos
LOCK Bloguea el movimiento de una articulacion
MA Mueve todas las articulaciones en un valor radial absoluto
MI Mueve todas las articulaciones en un valor radial incremental
MOTOR Selecciona un motor por un nimero indicado de pulsos
MOVE Mueve el TCP a una localizacién especifica
NOLIMP Activa los seguros de los servos
ONLINE Setea el modo ONLINE para todos los comandos de movimiento siguientes
READY Mueve el brazo a la posicion de READY
SPEED Setea velocidad para el movimiento del robot
UNLOCK Permite moverse a las articulaciones seleccionadas
VIA Mueve a través de los puntos seleccionados en el modo JOINT o WORLD




Comandos de
Entrada/Salida

Descripcién

ARM Habilita o deshabilita la fuente de poder del brazo
CONFIG Setea la configuracién en el puerto RS232
DEVICE Selecciona el puerto RS232 para usar
IFPOWER Revisa el estado de la fuente de poder del brazo
IFSIG Estado condicional basado en una entrada (s) seleccionada
IGNORE Apaga las interrupciones automatica del robot
INPUT Ingresa un dato durante la corrida de un programa
ONPOWER Espera a que se encienda la fuente de poder del brazo
ONSIG Enciende las interrupciones automaticas del robot
OUTPUT Enciende las salidas seleccionadas
PRINTF Informacién de la salida string estructurada en el puerto seleccionado
SERIAL Despliega el estado del puerto RS232
TRIGGER Cambia el estado de una salida digital en el movimiento indicado
WAIT Espera por una condicion seleccionada en una entrada digital del puerto
Com_andos de Descripcién
Sistema
? Muestra la lista de comandos
; Agrega una linea de comentario
ALLOC Particiona y borra la memoria del robot
AXSTATUS Muestra el estatus de la tarjeta de cada eje
COPY Duplica un programa
DELETE Borra un programa
DPROG Igual que DELETE
DISABLE Apaga un interruptor por software
ENABLE Enciende un interruptor por software
FREE Muestra el estado del uso de la memoria
HELP Enciende el constructor de sintaxis
HIMEM Reserva una parte del buffer de programa para otros usos
IORD Lee un valor de byte o palabra en el puerto de salida del 80286
IOWR Escribe el valor de una constante o variable en el puerto de salida del
80286
LISTP Enlista los programas de un dispositivo seleccionado
LPROG Igual que LISTP
MEMRD Lee el contenido de una direccién de memoria
MEMWR Escribe una constante o variable en una direcciéon de memoria
NEW Borra un espacio de memoria
NOHELP Apaga el constructor de sintaxis
NOMANUAL Deshabilita el modo Manual
NOTRACE Deshabilita el modo Trace
PASSWORD Permite el acceso a los comandos de nivel Monitor
RENAME Cambia al nombre de un programa
@@SETUP Altera los controles de operacién por defecto del controlador
STATUS Despliega el estado que opera la aplicacién del robot
SYSTEM Despliega el estado de la configuracion de hardware
@@XNET Configura la red interna




Comandos de
flujo de Descripcién
programa
ABORT Termina la ejecucién del programa y detiene el movimiento
GOSsuB Pasa el control a un sub-programa especificado
GOTO Salto incondicional a un namero de linea
IF Ejecuta si la expresion variable es verdadera
IFPOWER Ejecuta en el estado de encendido del robot
IFSIG Ejecuta en el estado de las estradas seleccionadas
IFSTART Ejecuta en el estado del interruptor Auto Start
IFSTRING Ejecuta en el estado de una comparacién de string
ONPOWER Espera a que la alimentacion del brazo sea encendida
ONSIG Enciende las interrupciones del robot
ONSTART Espera a que el interruptor Auto Start sea presionado
PAUSE Detiene el flujo del programa hasta el comando PROCEED
PROCEED gt?grtti‘r'“(JjC(ilrlf-lxgo del programa después del comando PAUSE o el "soft-
RETRY Sigue una correccion de error, éste comando reintentara la linea
RETURN Regresa el control de la subrutina al programa principal
RUN Inicia un programa varias veces
STOP Comando que indica la finalizacion de un programa
Comandos L
Miscelanea DESEIEIOT
DELAY Indica de un tiempo de retardo
DIR Enlista los nombres de los programas existentes
EDIT Ingresa una linea de comando o crea un nuevo programa
EXECUTE Ejecuta un programa en lenguaje de maquina del 80286
NEXT Salto simple a través del programa
PROCEED Resume la ejecuciéon de un programa
RUN Ejecuta un programa desde la memoria
TRACE Despliega las lineas de programa cuando una instruccién es ejecutada
Comandos
para la

asignacién de
localizacion del

Descripcién

robot
ACTUAL Ef;iizﬁ)ﬁgﬁ localizacion en la posicién actual del robot incluyendo el error
DLOCN Borra una localizacién almacenada

HERE Define una localizacion en la posicion actual del robot

LISTL Enlista una o todas las direcciones almacenadas en memoria

LLOC Igual que LISTL
OFFSET Redefine la coordenada base

POINT Define una localizacion

SET Igual una nueva localizacion con una localizacién existente

SHIFT Cambia una localizacion por un incremento equivalente en X, Y, Z

SHIETA Cambia una localizacién por un incremento equivalente en una o toda las

coordenadas




ANEXO 2

Hoja Técnica - Robot CRS A255



INDUSTRIAL

ROBOT ASYSTEM

* Articulated robot

* 5 degrees of freedom
* 2 Kg payload

* 2.0 second cycle time
* 0.05 mm repeatability
* 560 mm reach

* C500 controller

CRS Robotics takes the risk out of high
performance robotic systems. Our robots
offer affordable automation to industry
with low initial cost, short start-up time,
and fast payback... often as short as six
months.

The A255 delivers high performance and
reliability that is unmatched by other
small articulated robots in its price range.
The A255 offers the highest speed and
best repeatability in a small articulated
robot. It will automate undesirable tasks,
improve quality through high repeatability
and increase production rates.

As with all CRS Robots, the A255 is
programmed using the RAPL-II
programming language. This simple,
English-like language is easy to learn,
easy to use and will handle the most
complex of tasks. Programming features
include continuous path, joint
interpolation, point-to-point relative
motions, straight line plus the ONLINE
path planner in joint or straight line mode
for unmatched throughput.

With 5 degrees of freedom, the A255
Robot performs much like a human arm.
In fact, many tasks done by humans can
be handled by the A255 Robot. Over 900
CRS Robots are working in industry
performing such tasks as product testing,
laboratory automation, spray painting,
machine loading and education/research.

The A255 Robot is designed to work
with a wide variety of peripherals
including rotary tables, bowl feeders,
conveyor belts, host computers, vision
systems and other advanced sensors.

To assure you of reliable performance,
we insist on only the highest standards
of quality at every step of our
production process. 100% of all
components are inspected prior to
installation and every robot system
must successfully perform a 74 hour
thermal cycling burn-in before shipping.

Options:

Grippers, ROBCOMM:-I| host computer
software, protective covers for harsh
environments, opto-isolated digital 1/0
buffering, PLC interface for expanded
inputs and outputs, homing bracket,

spares Kit, operator panel, service
manual and software for dispensing
and spraying applications.

HUMAN SCALE SOLUTIONS



36.00 [914]

[762]

R9.38 [238]SWEEP RAD.

Plan View
Dimensions — in.[mm]

26.00 [660)
A255 Elevation A255 Plan View
. . VDC isolate: wer
Performance Controller/Software: s e,lef;;’.‘:.’/g
HH H . « Expandabl in
SpeCIfICEltlonS . Controller: * C500 robot controller imgﬁagggﬁ,;ﬁo,?a” Le
* 80286/80287 based
Payload: * 1 Kg nominal * RISC based (transputer) User Memory: « 256 Kbytes of battery
* 2 Kg maximum * PID control algorithm backed RAM memory
* Support for 3 additional axes e 256 Kbytes FLASH memory
Reach: * 560 mm without gripper for non-volatile backup
* 660 mm with gripper Language: * RAPL-Il programming
language and multi-tasking
Speed: * standard pick and place operating system Temperature: e +10to +40°C
cycle in 1.8 seconds
® 290 m/s in compounded Program: * Trace mode for program Power: « 100/115/230 VAC, 60/50
joint interpolated motions debugging Hz (selectable), 350 VA
® 0.46 m/s in linear and path
motions Development: * Path, location and program Safety: * Meets UL1740/ANSI/RIA
= b ecél)tor 15.06 robot safety standards
epeatability: ® +/-0.05mm * ROBCOMM:-I| (optional) .
Mechanical . Teach Pendant:
echanica Al’m . Teaching: * LIMP mode (lead-by-the-hand)
* Off-line Configuration: e Hand held with 3m cable
Configuration: ~ * Articulated * Teach Pendant Display: * 4line x 20 character LCD
® Five degrees of freedom Safety: * Meets ANSI/RIA 15.02 teach
* Vertical or inverted Path Types: * Point-to-Point pendant standards
mounting . gtra|ghl LineP .
* Continuous Patl H 0 2 o
Drive: * DC servo motors with * Relative motion paths PhySlca| Chal’aCterIStICS .
optical encoders * Blended motion
* Circular inferpolation Arm: * 17Kg
Transmission:  * Harmonic drives with pre-
loaded drive chains Communication: * Dual RS232, 38.4k baud is Controller: * 31K

Gripper:

Safety:

4-way pneumatic solenoid
Servo gripper connector

Workspace reduction using
adjustable hard stops

Input/output:

Represented By:

standard

16 opto-isolated inputs
4 contact relay outputs
12 opto-isolated outputs
(300ma at 24 volts)

g
® 267mm x 483mm x 400mm
* 19inch rack mountable

Shipping: e 59 Kg

JC =S

ROBOTICS

CRS Robotics Corporation

5344 John Lucas Drive

Burlington, Ontario

L7N 6A6

Phone: (905) 332-2000 Fax: (905) 332-1114
USA Phone: 1-800-365-7587




ANEXO 3

Materiales para la fabricacion de la estructura mecanica del
Prototipo Uno y del Prototipo Final



Duralon: Es un polimero de ingenieria de la familia del Nylon, principalmente
de los compuestos usados en el Nylon 6, Nylon 6,6 y Nylon 12. Ofrece gran
flexibilidad, resistencia al impacto y nivel de dureza comparable con el cobre o
bronce. Es utilizado principalmente en aplicaciones de moldeado por inyeccion
para fabricar partes de automoviles debido a que es un excelente aislante
eléctrico.

Nylon: Es un polimero artificial de ingenieria perteneciente al grupo de las
poliamidas. Comparable a una fibra textil elastica y resistente, no la ataca la
polilla, no precisa planchado y se utiliza en la confeccion de medias, tejidos y
telas de punto, también cerdas y sedales. El nylon moldeado se utiliza como
material duro en la fabricacién de diversos utensilios, como mangos de cepillos,
peines, etc.

Plastico ABS: EI Acrilonitrilo Butadieno Estireno o ABS es un plastico muy
resistente al impacto (golpes) muy utilizado en automocion y otros usos tanto
industriales como domésticos. Se le llama plastico de ingenieria, debido a que
es un plastico cuya elaboracion y procesamiento es mas complejo que los
plasticos comunes, como son las polioleofinas (polietileno, polipropileno)

El rasgo mas importante del ABS es su gran tenacidad, incluso a baja
temperatura (sigue siendo tenaz a -40 °C). Ademas es duro y rigido, tiene una
resistencia quimica aceptable y baja absorcion de agua, por lo tanto buena
estabilidad dimensional y alta resistencia a la abrasién. Es comun recubrirlo con
una capa metélica mediante electrolisis dandole distintos bafios de metal.

Plastico PVC: El Policloruro de vinilo es un polimero comun, termoplastico y
reciclable por varios métodos, se presenta como un material blanco que
comienza a reblandecer alrededor de los 80 °C y se descompone sobre 140 °C.
El plastico PVC es un polimero por adicién y ademas una resina resultante de la
polimerizacién del cloruro de vinilo o cloroetileno. Tiene una muy buena
resistencia eléctrica y a la llama.

En la industria existen dos tipos:

e Rigido: para envases, ventanas, tuberias, las cuales han reemplazado en
gran medida al hierro (que se oxida mas facilmente).

e Flexible: cables, juguetes, calzados, pavimentos, recubrimientos, techos
tensados...


http://es.wikipedia.org/wiki/Polilla
http://es.wikipedia.org/wiki/Pl%C3%A1stico
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Polioleofinas&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Polietileno
http://es.wikipedia.org/wiki/Polipropileno
http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura_de_degradaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Resina
http://es.wikipedia.org/wiki/Polimerizaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Cloruro_de_vinilo
http://es.wikipedia.org/wiki/Electricidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Fuego
http://es.wikipedia.org/wiki/Hierro

ANEXO 4
Hoja Técnica - Potenciometro de Precision Vishay 534



Model 533, 534, 535

Vishay Spectrol
7/g" (22.2 mm) Multiturn Wirewound
533: 3 Turns/534: 10 Turns/535: 5 Turns
FEATURES
* Bushing and servo mount designs available @
* Special resistance tolerances to 1 % RoHS
» Rear shaft extensions and support bearing COMPLIANT

o Metric shaft available
» Dual gang configuration and concentric shafts

fooie High t ter tap, slipping clutch st
* The color of this product may either be black (US market) or blue &1 .orque. t.:en |r.t8p, slipping cilc 9" reque
(other regions) » Special markings and front shaft extensions

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

PARAMETER MODEL 533 MODEL 534 MODEL 535
Resistance Range - Standard Values 50 Q to 20 kQ 100 Q to 100 kQ 50 Q to 50 kQ
Capability Range 5Q to 60 kQ 10 Q to 200 kQ 5Q to 100 kQ
Standard Tolerance +5% +5% +5%
Linearity (Independent) +0.25% +0.25% +0.25 %
Noise 100 Q ENR 100 Q ENR 100 Q ENR
Rotation (Electrical and Mechanical) 1080°+ 2" 36007+ (" 1800°+ 1
Power Rating (at 70 °C) 1.0W 20W 1.5W
Insulation Resistance 1000 MQ minimum 500 Vpe
Dielectric Strength 1000 Vgums minimum 60 Hz
i : Not to exceed linearity x total resistance or 1 Q,
Absolute Minimum Resistance whichever is greater
Temperature Coefficient 20 ppm/°C (standard values, wire only)
End Voltage 0.25 % of total applied voltage, maximum
Phasing CCW end points - section 2 phased to section 1 within + 2°
Taps Center tap only
MARKING RESISTANCE VALUES
Manufacturer's name and model number, gahamc 50R, 100R, 200R, 500R, 1K, 2K, 5K, 10K, 20K
Unit resistance value and tolerance, linearity .
Identification specification date code and terminal 534: 100R, 200R, 500R, 1K, 2K, 5K, 10K, 20K, 50K, 100K
ion 535 50R, 100R, 200R, 500R, 1K, 2K, 5K, 10K, 20K, 50K

ORDERING INFORMATION/DESCRIPTION
The Models 533 (3 turns), 534 (10 turns) and 535 (5 turns) can be ordered by stating

534 B 2 10K 20K 5% c BO10 e4
MODEL ~ MOUNTING NUMBEROF  OHMIC OHMIC ~ TOLERANCE LINEARITY PACKAGING LEAD FINISH
_ SECTIONS VALUE VALUE ON OHMIC
B: Bushing SECTION  SECTION VALUE +0.25% Box of
S: Servo N° 1 Ne 2 (STD) 10 pieces

SAP PART NUMBERING GUIDELINES

534 B 2 103 203 J Cc B10
MODEL STYLE NUMBER OF OHMIC VALUE OHMIC VALUE TOLERANCEON  LINEARITY PACKAGING
SECTIONS SECTIONN°1  SECTIONN°2  OHMIC VALUE
B: Bushing 103 = 10K 203 = 20K J:x5% C:+025% Box of
S: Servo FFt1% CUSTOM: 10 pieces
L: +0.20 %

D:+0.1%




Model 533, 534, 535

Vishay Spectrol

7[g" (22.2 mm) Multiturn Wirewound

533: 3 Turns/534: 10 Turns/535: 5 Turns

SINGLE SECTION DIMENSIONS in inches (millimeters)

+0.015

+ 0,031

0.750 (19.05) 0.812 (20.62)
+0.015
0312 (7.92) 0.030 MAX. (0.76)
0.062 (1.57)
0.200MIN.(5.08)| METRIC SHAFT: 534B...8872
1
BUSHING 13 +00000
MOUNT MODEL: | | © 0.2497 (6.34)- 0003 | +0.0000 s
- 0875 - 1 l o 0.4062" - i
(22.22) || (10.32) + 0000
| I 0.032 x 0.032* %°"° 2 6.00 mm- 0.0003
(0.81) x (0.81) DP
9, - 32UNEF - 2A 9 mm x0.75 P
SCREWDRIVER SLOT e
0.850 (21.59)* 0015 0.375 (9.52)
] 0.062 (1.57)
0.057 (1.45) MIN. In ﬁ: R0.625 MAX.
0.300 (7.62) MIN. J 0.062 (1.57) \.Typ. 15.88
2 1 3 |[H +0.0000 \
SERVO | @ 0.7500 (19.05)- 0.0005
MOUNT MODEL: —THH— >
534S 5 oLns’ o ©0.1248 (3.17) *2%%
(22.22) !
1 |l
L
@ 0.750 (19.05) MAX. 2 0.875 (22.22)

Mounting hardware, washer and panel nut, nickel plated

2.

SCHEMATIC

MECHANICAL SPECIFICATIONS
PARAMETER
Bearing Type Bushing: Sleeve bearing Servo: Ball bearing
Torque (Maximums): Starting 534 533/535
Section 1 050z -in (36 g- cm; 0.7 0z. -in 550 g-cm
Section 2 0.90z. -in(65g-cm 1.10z.-in(79g-cm
Torque (Maximums): Running 534 533/535
Section 1 0.4 0z. -in (28.80 g -cm) 0.6 0z. -in (43.20 g - cm)
Section 2 0.7 0z. -in (50.40 g - cm) 0.90z. -in (64.8 g-cm)
Weight (Maximums)
Section1 0.75 oz. §21.26 g
Section 2 1.250z. (35.44 g
Stop Strength 75 oz. - in (static) (5.4 kg - cm)
Ganging 2 sections maximum
POWER RATING CHART
. ENVIRONMENTAL SPECIFICATIONS
Vibration 15 g thru 2000 Hz
= a 1N Shock 509
z \
5 g B \\ Rotational Life (Shaft Revolution)
= 2 \ 533 300 000
8 ol kN 534 1,000 000
o exblendios e -\\\\\ 534 (Servo) > 1000 000
= 535 500 000
g, \\\\
\\\\ Load Life 900 h
0 Temperature Range -55°Cto+125°C
0 20 40 60 80 100 120 140 160

AMBIENT TEMPERATURE IN °C




N
VISHAY. Model 533, 534, 535

7[g" (22.2 mm) Multiturn Wirewound Vishay Spectrol
533: 3 Turns/534: 10 Turns/535: 5 Turns

RESISTANCE ELEMENT DATA

MAXIMUM CURRENT | MAXIMUM VOLTAGE
RESISTANCE VALUE RESOLUTION OHMS PER TURN AT 70 °C AMBIENT ACROSS COIL
@ = (mA) v

533 534 535 533 534 535 533 534 535 533 534 535 533 534 535

50 - 50 0.149 - 0.120 | 0.0746 - 0.0603 | 141.0 - 173.0 7.07 - 8.66
100 100 100 0.111 | 0.060 | 0.075 | 0.1114 | 0.0603 | 0.0746 | 100.0 | 141.0 | 122.0 10.0 141 12.2
200 200 200 0.097 | 0.037 | 0.061 | 0.1954 | 0.0746 | 0.1220 | 70.7 100.0 86.6 14.1 20.0 17.3

500 500 500 0.069 | 0.031 | 0.049 | 0.3424 | 0.1520 | 0.2459 | 44.7 63.2 54.7 224 31.6 27.4

1K 1K 1K 0.063 | 0.025 | 0.041 | 0.6331 | 0.2459 | 0.4113 | 31.6 44.7 38.7 31.6 447 38.7
2K 2K 2K 0.041 | 0.021 | 0.031 | 0.8206 | 0.4113 | 0.6331 | 224 31.6 27.4 44.7 63.2 54.8
5K 5K 5K 0.044 | 0.016 | 0.034 | 2.2330 | 0.8206 | 1.7230 | 14.1 20.0 17.3 70.7 100.0 86.6

10K 10K 10K 0.034 | 0.017 | 0.030 | 3.4510 | 1.7230 | 3.0160 | 10.0 14.1 122 100.0 | 141.0 | 1220
20K 20K 20K 0.031 | 0.015 | 0.020 | 6.1790 | 3.0160 | 3.9910 | 7.07 10.0 8.66 141.0 | 200.0 | 173.0
- 50K 50K - 0.009 | 0.015 - 4.6690 | 7.4560 - 6.32 5.47 = 316.0 | 2740

- 100K = = 0.007 & - 7.4560 < = 4.47 = N 447.0 -




ANEXO 5

Hoja Técnica - NI USB 9229, NI USB 9239



Ventas
NATIONAL ool
INSTRUMENTS 1800 999 119 pedir enlace a 1

800 433 3488
orders@ni.com

NI USB-9229, NI USB-9239
Médulos de Entrada Analégica de 24 Bits de 4 Canales

«  Aislamiento entre canales de 250 Vrms

«  Entradas simultdneas S0 kS/s/canal

»  Filtros anti alias para medidas de sefiales verdaderas

« Rango de +60 V (USB-9229)

» Rango de +10 V (USB-9239)

«  Aislamiento de canal a tierra de 2,300 Vrms (5 s continuo)

Informaciéon General

El NI USB-9229 (+60 V) y USB-9239 (10 V) son médulos de la Serie C de 24 bits de cuatro canales para tener alta velocidad y
precision. Estos son médulos de entrada analégica de uso general ideales ya que su resolucion, velocidad de muestreo y rango de
entrada.

Con aislamiento entre canales, su sistema completo incluyendo el dispositivo bajo prueba, estan protegidos contra picos de voltaje
prejudiciales dentro del rango de aislamiento. Ademés de la seguridad, el aislamiento elimina errores de medidas causados por lazos
a tierra ya que la circuiteria frontal del médulo estéa flotada.

El USB-9229 y USB-9239 utilizan conectores de dos posiciones de terminal de tornillo. Los médulos incluyen los cuatro conectores y
usted puede pedir adicionales para usarlos como repuestos o para realizar cambios en el equipo de prueba entre los dispositivos bajo
prueba. Esos conectores se venden como modelo NI 9976.

Armazones de liberacién de tension para la seguridad de los cables de sefial y proteccion contra alto voltaje (cant. 4): NI 9971

Conectores extras para médulos de conector de dos posiciones (cant. 10): NI 9976

Especificaciones

Documentos con Especificaciones

- Especificaciones Detalladas
« Hoja de Datos (inglés)

Resumen de Especificaciones
Resumen de Especificaciones
General

Producto USB-9229



Familia de Productos

Formato Fisico

Sistema Operativo/Objetivo
Tipos de Medida

Tipo de Aislamiento
Compatibilidad con RoHS
Acondicionamiento de Sefiales
Producto

Familia de Productos

Formato Fisico

Sistema Operativo/Objetivo

Tipos de Medida

Tipo de Aislamiento

Compatibilidad con RoHS
Acondicionamiento de Sefiales
Entrada Analogica

Canales

Canales de una sola terminal

Canales Diferenciales

Resolucion

Velocidad de Muestreo

Max. Voltaje de Entrada Analégica
Rango de Voltaje Maximo

Precision Maxima del Rango de Voltaje
Rango de Voltaje Minimo

Minima Precisiéon del Rango de Voltaje
Muestreo Simultaneo

Canales

Canales de una sola terminal

Acondicionamiento de Sefales

USB

Windows

Voltaje

Aislamiento Entre Canales
Si

Filtro anti-aliasing
USB-9239

Acondicionamiento de Sefales

use

Windows

Voltaje

Aislamiento Entre Canales
Si

Filtro anti-aliasing

24 bits

50 kS/s
60V
60V,60V
011V
60V,60V
011V

Si



Canales Diferenciales

Resolucién

Velocidad de Muestreo

Max. Voltaje de Entrada Analdgica
Rango de Voltaje Maximo

Precision Maxima del Rango de Voltaje
Rango de Voltaje Minimo

Minima Precision del Rango de Voltaje
Muestreo Simultaneo

Salida Analégica

Canales

Canales

E/S Digital

Canales Bidireccionales

Canales de Entrada Unicamente
Canales de Salida Unicamente

Ndmero de Canales

Canales Bidireccionales

Canales de Entrada Unicamente
Canales de Salida Unicamente

Namero de Canales
Contadores/Temporizadores

Namero de Contadores/Temporizadores
Numero de Contadores/Temporizadores
Especificaciones Fisicas

Longitud

Ancho

Altura

Conector de E/S

Temperatura de Operacién

Temperatura de Operacién

24 bits

50 kS/s
oV
-10V,10V
0019V
-i0v,10V
0019V

Si

9cm

23cm

9cm

MINI-COMBICON, 3.5 mm (2 Posiciones)
0°C

56°C



Temperatura de Almacenamiento
Temperatura de Almacenamiento
Longitud

Ancho

Altura

Conector de E/S

Temperatura de Operacion
Temperatura de Operacion
Temperatura de Almacenamiento

Temperatura de Almacenamiento

-10°C

70°C

Scm

23cm

Scm

MIN-COMBICON, 3.5 mm (2 Posiciones)
g°Cc

55°C

-10°C

70°C
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Hoja Técnica - Amplificador Operacional LM741



&National Semiconductor

LM741 Operational Amplifier

General Description

The LM741 series are general purpose operational amplifi-
ers which feature improved performance over industry stan-
dards like the LM709. They are direct, plug-in replacements
for the 709C, LM201, MC1439 and 748 in most applications.
The amplifiers offer many features which make their appli-
cation nearly foolproof: overload protection on the input and

November 1994

output, no latch-up when the common mode range is ex-
ceeded, as well as freedom from oscillations.

The LM741C/LM741E are identical to the LM741/LM741A
except that the LM741C/LM741E have their performance
guaranteed over a 0°C to +70°C temperature range, in-
stead of —55°C to +125°C.

Schematic Diagram
7
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Absolute Maximum Ratings

If Military/Aerospace specified devices are required,
Distributors for availability and specifications.

please contact the National Semiconductor Sales Office/

(Note 5)
LM741A LM741E. LM741 LM741C
Supply Voltage +22V +22V +22V +18V
Power Dissipation (Note 1) 500 mW 500 mW 500 mW 500 mW
Differential Input Voltage +30V +30V +30V +30V
Input Voltage (Note 2) +15V +15V +15V +15V
Qutput Short Circuit Duration Continuous Continuous Continuous Continuous
Operating Temperature Range —55°Cto +125°C 0°Cto +70°C —55°Cto +125°C 0°Cto +70°C
Storage Temperature Range —65°Cto +150°C —65°Cto +150°C —65°Cto +150°C —65°Cto +150°C
Junction Temperature 150°C 100°C 150°C 100°C
Soldering Information
N-Package (10 seconds) 260°C 260°C 260°C 260°C
J- or H-Package (10 seconds) 300°C 300°C 300°C 300°C
M-Package
Vapor Phase (60 seconds) 215°C 215°C 215°C 215°C
Infrared (15 seconds) 215°C 215°C 215°C 215°C
See AN-450 “Surface Mounting Methods and Their Effect on Product Reliability” for other methods of soldering
surface mount devices.
ESD Tolerance (Note 6) 400V 400V 400V 400V
Electrical Characteristics (ote3)
T S Conditions LM741A/LM741E LM741 LM741C Units
Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max
Input Offset Voltage Ta = 25°C
Rg < 10kQ 1.0 | 50 20 | 6.0 mV
Rs < 509 08 | 3.0 mV
TAMIN < TaA < TaMAX
Rg < 509 4.0 mV
Rg < 10kQ 6.0 75 mV
Average Input Offset o
Voltage Drift " s
= =+
lnp.ut Offset Voltage Ta = 25°C, Vg = +20V +10 +15 +15 mv
Adjustment Range
Input Offset Current Ta = 25°C 3.0 30 20 | 200 20 | 200 nA
TaMIN < Ta < TAMAX 70 85 | 500 300 nA
Average Input Offset o
Current Drift 9 nary
Input Bias Current Ta = 25°C 30 80 80 | 500 80 | 500 nA
TaMIN < Ta < TAMAX 0.210 15 0.8 nA
Input Resistance Ta = 25°C, Vg = +20V 1.0 6.0 0.3 2.0 0.3 2.0 MO
TAMIN < TA < TAMAX:
Vg = +20V w2 e
Input Voltage Range TA = 25°C +12 | +13 Vv
TAMIN < Ta < TAMAX 121 £13 v
Large Signal Voltage Gain | Tp = 25°C, R > 2kQ
Vg = +20V,Vp = *15V | 50 V/mV
Vg = +15V,Vg = +10V 50 | 200 20 | 200 V/mV
TAMIN < TA < Tamax,
RL = 2k,
Vg = +20V,Vp = +15V | 32 V/mV
Vg = +15V,Vg = +10V 25 15 V/mV
Vg = +5V,Vg = +2V 10 V/mV




Electrical Characteristics (ote 3) (Continued)

LM741C

LM741
Parameter Conditions EMFAIALMESIE Units
Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max
Output Voltage Swing Vg = +20V
RL > 10 kQ + v
Ry > 2k +1 v
Vg = +15V
R = 10k k2 14 +14 Vv
RL = 2k +10 | +13 +13 \'
Output Short Circuit Ta = 25°C 10 25 35 25 25 mA
Current TamiN < Ta < TAMAX 10 40 mA
Common-Mode TaMIN < Ta < TaAMAX
Rejection Ratio Rs < 10kQ, Vgpm = 12V 70 30 70 90 dB
Rs < 500, Vgm = +12V 80 95 dB
Supply Voltage Rejection | Tamin < TA < TAMAX
Ratio Vg = +20VtoVg = +5V
Rs < 509 86 96 dB
Rg < 10 k2 77 96 7 96 dB
Transient Response Ta = 25°C, Unity Gain
Rise Time 025 | 0.8 0.3 0.3 us
Overshoot 6.0 20 5 5 %
Bandwidth (Note 4) Ta = 25°C 0437 | 15 MHz
Slew Rate Ta = 25°C, Unity Gain 0.3 0.7 0.5 0.5 V/us
Supply Current Ta = 25°C 1.7 28 17 | 28 mA
Power Consumption Ta = 25°C
Vg = +20V 80 | 150 mw
Vg = +15V 50 85 50 85 mwW
LM741A Vg = +20V
Ta = TAMIN 165 mWwW
Ta = TAMAX 135 mwW
LM741E Vg = +20V
Ta = TAMIN 150 mwW
Ta = TAMAX 150 mwW
LM741 Vg = +15V
TA = TamIN 60 | 100 mw
Ta = TaMAX 45 75 mwW

Note 1: For operation at elevated temperatures, these devices must be derated based on thermal resistance, and T; max. (listed under “Absolute Maximum

Ratings”). T = Ta + (6ja Pp).

Thermal Resistance Cerdip (J) DIP (N) HO8 (H) SO-8 (M)
6ja (Junction to Ambient) 100°C/W 100°C/W 170°C/W 195°C/W
8ic (Junction to Case) N/A N/A 25°C/W N/A

Note 2: For supply voltages less than +15V, the absolute maximum input voltage is equal to the supply voltage.

Note 3: Unless otherwise specified, these specifications apply for Vg = +15V, —55°C < Ta < +125°C (LM741/LM741A). For the LM741C/LM741E, these
specifications are limited to 0°C < Tp < +70°C.

Note 4: Calculated value from: BW (MHz) = 0.35/Rise Time(us).

Note 5: For military specifications see RETS741X for LM741 and RETS741AX for LM741A.
Note 6: Human body model, 1.5 kQ in series with 100 pF.




Connection Diagrams

Metal Can Package

NC

OFFSET NULL (7}
INVERTING INPUT(2) } (6) OUTPUT
NON=INVERTING INPUT orrssr NULL

O
A

TL/H/9341-2

Order Number LM741H, LM741H/883%,
LM741AH/883 or LM741CH
See NS Package Number H08C

Dual-In-Line or S.0. Package

/
OFFSET NULL =1 8f=NcC
INVERTING INPUT —{ 2 7
NON=INVERTING —{ 3 6 |—ouTPUT
INPUT
v—4 S |—OFFSET NULL

TL/H/9341-3
Order Number LM741J, LM741J/883,
LM741CM, LM741CN or LM741EN
See NS Package Number JOS8A, MO8A or NOSE

Ceramic Dual-In-Line Package

L
NC —41 14 p=NC
NC—12 13 —NC
+OFFSET NULL —4 3 12p—NC
-IN—4 1=Vt
+IN =4 5 10 = OUT
V- —6 9 = - OFFSET NULL
NC —7 8 = NC
TL/H/9341-5

Order Number LM741J-14/883*, LM741AJ-14/883**
See NS Package Number J14A

*also available per JM38510/10101
**also available per JM38510/10102

Ceramic Flatpak
1 10

NC :2 ® :s: NC

+OFFSET NULL :; ;:I NC

~INPUT :4 LM741W 7:1 v+

+INPUT :5 s:! OUTPUT
V- [ 1 -OFFSET NULL
TL/H/9341-6
Order Number LM741W/883
See NS Package Number W10A




ANEXO 7

Diagramas de bloques del software para la interfaz de
comunicacion y control del teleoperador



7.1. Diagrama de Bloques - Programa Principal (PRINCIPAL.vi)

h) Configuracion del puerto serial

i)Inicializacién de la comunicacion

j)Ciclo infinito de adquisicion de datos y envio de la sentencia de

movimiento

tico

k) Fin de uso del dispositivo hap
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7.3. Diagrama de bloques - Adquisicion del angulo (Adquisicion

resist9229.vi)
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7.4. Diagrama de bloques - C



7.5. Diagrama de bloques - Envio de coordenadas
(ARREGLO_1.vi)
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7.6. Diagrama de bloques — Mover (MOVE.vi)
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7.7. Diagrama de Bloques - READY.vi
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ANEXO 8

Lista de componentes del Dispositivo Haptico y costo de
fabricacion



8.1. Lista de componentes del Dispositivo Haptico

Partes constitutivas:

a) | Base de la estructura
b) | Eslabon 1 de longitud L1 (Tapas superior e inferior)
c, d, 0) | 9 rodamientos de 5mm de diametro interno x 5mm de espesor
e) | 1 Eje 3 del engranaje N4
f) | 1 Eje 2 del engranaje N2 y N3
g) | 1 Eje 1 del engranaje N1
h) | 1 Engranaje N4 60 dientes modulo 1
i) | 1 Engranaje compuesto: N2 70 dientes modulo 1 y N3 26 dientes
modulo 1
) | 1 Engranaje N1 16 dientes modulo 1
k) | 1 Pieza sujetadora del potencibmetro eslabén 1
[, v) | 2 Potencibmetros correspondientes al eslabon 1y 2
m, w) | 2 extensiones para ejes de potencibmetros
n) | Eslabdén 2 de longitud L2 (Tapas superior e inferior)
p) | 2 rodamientos de 8mm de diametro interno X 5mm de espesor
q) | Eje 2 del engranaje N2
r | Eje 1 del engranaje N1
s) | Engranaje N2, 78 dientes modulo 1
t) | Engranaje N1, 12 dientes modulo 1
u) | 1 Pieza sujetadora del potenciometro eslabdn 2
X) | Elemento terminal de manejo del prototipo haptico




8.2. Costo de fabricacion

. Valor Costo
Cantidad Elemento Unitario total
1 Base de la estructura 3,0 3,0
1 Eslabén 1 de longitud L1 (Tapas superior e inferior) 3,0 3,0
9 Rodamientos de 5mm de diametro interno x 5mm de espesor 4,0 36,0
1 Eje 3 del engranaje N4 10,0 10,0
1 Eje 2 del engranaje N2 y N3 10,0 10,0
1 Eje 1 del engranaje N1 10,0 10,0
1 Engranaje N4 60 dientes modulo 1 2,0 2,0
1 Engranaje compuesto: N2 70 dientes modulo 1 y N3 26 dientes modulo 1 4,0 4,0
1 Engranaje N1 16 dientes modulo 1 1,0 1,0
1 Pieza sujetadora del potenciémetro eslabén 1 50 50
2 Potenciometros correspondientes al eslabén 1y 2 35,0 70,0
2 Extensiones para ejes de potenciometros 2,5 50
1 Eslabdn 2 de longitud L2 (Tapas superior e inferior) 3,0 3,0
2 Rodamientos de 8mm de didmetro interno x 5mm de espesor 3,0 6,0
1 Eje 2 del engranaje N2 10,0 10,0
1 Eje 1 del engranaje N1 10,0 10,0
1 Engranaje N2, 78 dientes modulo 1 2,0 2,0
1 Engranaje N1, 12 dientes modulo 1 1,0 1,0
1 Pieza sujetadora del potenciémetro eslabéon 2 50 50
1 Elemento terminal de manejo del prototipo haptico 10,0 10,0
20 Tornillos milimetrados 3x10mm 0,0 0,4
40 Tornillos milimetrados 3x15mm 0,0 0,8
2 Tornillos prisioneros 4x10mm 0,2 0,3
2 Tornillos prisioneros 3x10mm 0,2 0,3
TOTAL | 207,2




ANEXO 9

Resultados del desempeiio — Sistema de Teleoperacion



9.1. Tolerancia

Linea (O,R) Linea (O,R1)
X(cm) | Y(cm) | X(cm) | Y (cm)
52,4 0,5 52,4 0,5
52,4 -0,3 52,4 -0,3
52,4 -0,5 52,4 -0,5
52,4 -0,8 52,4 -0,8
52,4 -1,0 52,4 -1,0
52,4 -1,3 52,4 -1,3
52,4 -1,7 52,4 -1,7
52,4 -2,2 52,4 -2,2
52,4 -2,5 52,4 -2,5
52,4 -2,8 52,4 -2,8
52,3 -3,0 52,3 -3,0
52,4 -3,2 52,4 -3,2
52,3 -3,4 52,3 -3,4
52,4 -3,7 52,2 -3,7
52,4 -4,0 52,2 -3,9
52,3 -4,4 52,2 -4,2
52,4 -4,6 52,2 -4,4
52,5 -4,8 52,2 -4,6
52,2 -5,1 52,1 -4,8
52,4 -5,3 52,1 -5,1
52,4 -5,5 52,0 -5,8
52,4 -5,7 52,0 -6,2
52,4 -5,7 52,0 -6,5
52,4 -5,8 52,1 -6,6
52,4 -5,6 52,0 -7,0
52,4 -6,2 52,1 -7,2
52,4 -6,4 52,1 -7,4
52,4 -6,5 52,1 -7,6
52,1 -7,8
52,1 -8,0
52,0 -8,2
52,0 -8,5
52,0 -8,7
52,0 -8,9
52,1 9,1




9.2. Trazo de puntos

MANIPULADOR DISPOSITIVO
INDUSTRIAL HAPTICO
PUNTO | X(cm) | Y(cm) | PUNTO | X (cm) Y (cm)
Al 47,3 0,9 58,6 0,0
B1 38,3 -5,3 49,7 -6,7
C1 38,1 6,3 49,7 6,7
9.3. Repetibilidad
DISPOSITIVO HAPTICO
PUNTO | X(cm) | Y (cm)
A 39,3 0,0
B 39,0 10,0
C 34,2 0,0
D 33,0 9,8
E 44,1 -11,3
F 40,6 -2,2
G 41,5 -13,1
H 37,3 -4,0
I 35,9 -8,7
J 43,3 -8,7
DISPOSITIVO HAPTICO MQI\SSLSJ#QR?R X(cm) | Y(cm) | Repeticiones
Al 39,4 -4,1 3
A2 39,5 -1,7 21
A3 39,5 -1,1 24
A4 39,5 -1,2 14
A A5 39,4 -2,2 3
A6 39,4 -2,5 3
A7 39,4 -1,0 7
A8 39,4 -1,4 24
B1 39,1 4,6 13
B2 39,1 4,1 17
B3 39,2 3,7 20
B B4 39,0 4,7 3
B5 39,1 4,0 33
B6 39,2 3,8 10
B7 39,1 4,3 3




‘ MANIPULADOR -
DISPOSITIVO HAPTICO INDUSTRIAL X(m) | Y(cm) | Repeticiones

C1 34,9 -1,6 47

( : c2 34,8 -1,8 26
C3 34,9 -1,4 26

D1 34,0 7.1 5

D2 34,5 4,3 30

D D3 34,5 4,5 35
D4 34,5 4,0 20

D5 34,4 4,7 10

El 43,8 -13,0 31

E E2 43,9 -13,5 31
E3 43,8 -13,3 38

F1 40,7 -4,9 42

I F2 40,8 -5,1 50
F3 41,0 -5,5 8

G1 41,8 -13,5 60

( G2 41,9 -13,9 10
G3 41,8 -13,7 30

H1 37,8 -4,8 10

H H2 38,2 -5,5 60
H3 38,1 -5,3 30

11 36,8 -9,8 7

12 37,1 -8,9 36

13 37,2 -8,7 21

14 36,9 -9,1 21

15 37,2 -8,2 7

16 36,9 -9,5 7

J1l 43,7 -8,6 8

J3 42,9 -12,5 15

Ja 42,7 -13,1 8




9.4. Trazo de linea OR

LINEA (O,R)
DISPOSITIVO MANIPULADOR
HAPTICO INDUSTRIAL
X (cm) Y (cm) X (cm) Y (cm)

24,0 0,0 52,4 0,5
24,0 -0,1 52,4 -0,3
24,0 -0,2 52,4 -0,5
24,0 -0,3 52,4 -0,8
24,0 -0,4 52,4 -1,0
24,0 -0,5 52,4 -1,3
24,0 -0,6 52,4 -1,7
24,0 -0,7 52,4 -2,2
24,0 -0,8 52,4 -2,5
24,0 -0,9 52,4 -2,8
24,0 -1,0 52,3 -3,0
24,0 -1,1 52,4 -3,2
24,0 -1,2 52,3 -3,4
24,0 -1,3 52,4 -3,7
24,0 -14 52,4 -4,0
24,0 -1,5 52,3 -4,4
24,0 -1,6 52,4 -4,6
24,0 -1,7 52,5 -4,8
24,0 -1,8 52,2 -5,1
24,0 -1,9 52,4 -5,3
24,0 -2,0 52,4 -5,5
24,0 -2,1 52,4 -5,7
24,0 -2,2 52,4 -5,7
24,0 -2,3 52,4 -5,8
24,0 -2,4 52,4 -5,6
24,0 -2,5 52,4 -6,2
24,0 -2,6 52,4 -6,4
24,0 -2,7 52,4 -6,5
24,0 -2,8

24,0 -2,9

24,0 -3,0

24,0 -3,1

24,0 -3,2

24,0 -3,3

24,0 -3,4




9.5. Trazo de triangulo ABC

TRIANGULO ABC
Dlﬁzg.ls_llgglo MANIPULADOR INDUSTRIAL
X(em) [ Y(em) | X(cm) | Y(cm) | X(cm) | Y(cm) | X(cm) | Y (cm)
58,6 0,0 37,9 0,3 46,0 -1,8 39,5 -9,5
49,7 -6,7 38,4 1,3 45,9 -1,9 39,4 -9,7
49,7 6,7 38,6 14 45,8 -2,0 39,2 -9,9
58,6 0,0 39,0 2,0 45,7 -2,2 39,0 -10,1
39,2 2,3 45,6 -2,5 38,8 -10,2
394 2,6 45,4 -2,8 38,6 -10,4
39,6 2,8 45,3 -3,0 38,5 -10,5
39,7 3,1 45,2 -3,2 38,2 -10,7
39,9 3,2 45,1 -3,4 37,3 -10,6
40,0 3,4 44,9 -3,7 37,0 -10,8
40,2 3,8 44,8 -3,9 37,3 -9,8
40,4 4,2 447 -4,1 37,4 -9,1
40,5 4,3 44,5 -4,4 374 -8,3
40,7 4,5 44,4 -4,6 37,5 -7,4
40,8 4,7 44,3 -4,8 37,6 -6,5
41,3 3,9 44,1 -5,0 37,8 -5,5
41,9 3,7 44,0 -5,2 37,9 -4.4
42,4 34 43,8 -5,4 37,9 -3,1
43,5 3,3 43,7 -5,6 38,0 -2,2
44,1 24 43,6 -5,7 38,0 -1,2
44,3 31 43,5 -5,8 37,9 0,3
44,7 2,6 43,4 -5,9
449 3,0 43,0 -6,4
45,3 2,3 42,8 -6,7
45,7 1,9 42,6 -6,9
45,8 2,3 42,4 -7,2
46,5 11 42,2 -7,5
47,4 14 42,0 7,7
47,0 0,5 41,8 -7,9
46,9 0,3 41,7 -8,1
46,7 0,0 41,5 -8,3
46,6 -0,3 41,3 -8,4
46,5 -0,6 41,1 -8,7
46,4 -0,8 40,4 -8,7
46,3 -1,0 40,3 -8,9
46,2 -1,2 40,0 -9,2
46,1 -1,5 39,7 -9,4




9.6. Trazo de arco PQ

ARCO PQ
Dlazg.?llgg/o MANIPULADOR INDUSTRIAL
X(m) | Y(cm) | X(cm) | Y(cm) | X(cm) | Y (cm)

24,0 35 52,4 7,7 57,3 2,6
24,1 35 52,8 7,3 57,4 2,6
24,2 3,5 52,8 7,2 57,2 24
24,3 34 52,9 6,7 57,5 2,2
24,4 34 53,0 6,2 57,6 19
24,5 34 53,1 5,6 57,8 1,8
24,7 34 53,3 51 58,0 18
24,9 3,3 53,6 4,9 58,1 18
25,1 3,3 53,7 4,8 58,2 1,6
25,3 31 54,0 4,7 58,5 1,6
25,5 3,0 54,1 4,8 58,7 15
25,7 3,0 54,2 4,6 58,9 1.2
25,9 29 54,3 4,8 59,0 1,2
26,0 2,8 54,6 4,3 59,2 11
26,1 2,7 54,8 4,4 59,2 0,8
26,3 2,6 55,0 4,4 59,3 0,7
26,5 2,4 55,2 4,5 59,5 0,6
26,6 23 55,3 4,2 59,7 0,4
26,7 2,2 55,4 4,0 59,8 0,0
26,8 2,0 55,6 4,0 59,9 -0,1
26,9 1,9 55,8 4,0 60,0 -0,2
27,0 1,7 55,9 3,8 60,2 -0,6
27,1 15 56,1 3,8 60,3 -0,8
27,2 1,3 56,2 3,7 60,3 -1,0
27,3 11 56,3 3,6 60,4 -1,3
27,3 0,9 56,5 3,6 60,4 -1,6
27,4 0,8 56,5 33 60,4 -1,9
27,4 0,6 56,7 3,2 60,5 -2,0
27,4 0,4 56,8 3,0 60,5 -2,3
27,4 0,2 56,9 2,9 60,5 -2,6
27,4 0,0 57,0 2,7




9.7. Trazo de arco UT

ARCO UT
Dlaigﬂgg/o MANIPULADOR INDUSTRIAL
X(em) | Y(em) | X(cm) | Y(cm) | X(cm) | Y (cm)

25,6 2,0 56,3 5,8 50,5 -39
25,5 1,8 56,2 5,6 50,4 -4,1
25,4 1,6 56,1 54 50,3 -4,3
25,4 14 56,0 5,0 50,1 -4,5
25,3 1,2 55,9 4,7 50,0 -4,7
25,2 1,0 55,8 4,6 49,9 -4,8
25,1 0,8 55,7 4,3 49,7 -5,0
25,0 0,6 55,5 3,9 49,4 -5,3
24,9 0,4 55,4 3,6 49,2 -5,6
24,8 0,2 55,3 3,3 49,0 -5,9
24,7 0,0 55,1 2,8 48,9 -6,1
24,6 -0,2 55,0 2,6 48,6 -6,3
24,5 -0,4 54,9 2,4 48,4 -6,6
24,4 -0,5 54,7 2,2 48,2 -6,8
24,3 -0,6 54,5 1,6 48,0 -6,9
24,2 -0,7 54,4 1,4 47,8 -7,0
24,1 -0,9 54,3 1,2 47,6 -7,2
24,0 -1,0 54,2 1,1 47,5 -7,3
23,9 -1,1 54,1 0,8 47,2 -7,6
23,8 -1,2 54,0 0,7 47,1 -7,6
23,7 -1,4 53,9 0,5 46,9 -7,8
23,6 -1,5 53,7 0,3 46,8 -7,9
23,5 -1,6 53,7 0,1 46,5 -8,0
23,4 -1,7 53,5 -0,2 46,4 -8,2
23,3 -1,9 53,3 -0,4 46,2 -8,3
23,2 -2,0 53,2 -0,6

23,0 2,1 53,1 -0,8

22,9 -2,3 52,9 -1,0

22,8 -2,4 52,8 -1,2

22,7 -2,5 52,6 -1,4

22,6 -2,6 52,5 -1,5

22,5 -2,7 52,4 -1,7

22,3 -2,8 52,1 2,1

22,2 -2,9 51,9 -2,5

22,1 -3,0 51,5 -2,8

21,9 -3,2 51,3 -3,1

21,7 -3,3 51,1 -3,3

21,6 -3,4 51,0 -3,5




9.8. Trazo de circunferencia

DISPOSITIVO HAPTICO
X(em) | Y(em) | X(cm) | Y(m) | X(cm) | Y(cm) | X(cm) | Y (cm)
53,2 7,7 55,7 -7,2 47,6 53 45,8 -2,4
53,5 7,7 56,1 -6,9 47,4 51 45,8 -2,0
53,7 7,7 56,6 -6,7 47,2 4,9 45,6 -1,8
53,9 7,6 57,0 -6,7 47,0 4,4 45,6 -1,3
54,1 7,5 57,4 -6,4 46,7 4,2 45,6 -0,9
54,3 7,5 57,7 -6,2 46,5 3,8 45,6 -0,4
54,8 7.4 57,9 -6,0 46,3 3,3 45,6 0,0
55,2 7.3 58,3 -5,8 46,1 2,9
55,7 7,2 58,8 -5,3 45,8 2,4
56,1 6,9 59,0 5,1 45,8 2,0
56,6 6,7 59,2 -4,9 45,6 1,8
57,0 6,7 59,4 -4,4 45,6 13
57,4 6,4 59,7 -4,2 45,6 0,9
57,7 6,2 59,9 -3,8 45,6 0,4
57,9 6,0 60,1 -3,3 45,6 0,0
58,3 5,8 60,3 -2,9 53,2 -7,7
58,8 53 60,6 -2,4 52,9 -7,7
59,0 51 60,6 -2,0 52,7 7,7
59,2 4,9 60,8 -1,8 52,5 -7,6
59,4 4,4 60,8 -1,3 52,3 -7,5
59,7 4,2 60,8 -0,9 52,1 -7,5
59,9 3,8 60,8 -0,4 51,6 -7,4
60,1 3,3 60,8 0,0 51,2 -7,3
60,3 2,9 53,2 7,7 50,7 -7,2
60,6 2,4 52,9 7,7 50,3 -6,9
60,6 2,0 52,7 7,7 49,8 -6,7
60,8 1,8 52,5 7,6 49,4 -6,7
60,8 1,3 52,3 7,5 49,0 -6,4
60,8 0,9 52,1 7,5 48,7 -6,2
60,8 0,4 51,6 7.4 48,5 -6,0
60,8 0,0 51,2 7,3 48,1 -5,8
53,2 -7,7 50,7 7,2 47,6 -5,3
53,5 -7,7 50,3 6,9 47,4 5,1
53,7 -7,7 49,8 6,7 47,2 -4,9
53,9 -7,6 49,4 6,7 47,0 -4,4
54,1 -7,5 49,0 6,4 46,7 -4,2
54,3 -7,5 48,7 6,2 46,5 -3,8
54,8 -7,4 48,5 6,0 46,3 -3,3
55,2 -7,3 48,1 5,8 46,1 -2,9




MANIPULADOR INDUSTRIAL

Xem) | Y({m) | X(cm) | Y(cm) | X(cm) | Y(cm) | X(cm) | Y(cm) | X(cm) | Y (cm)
34,7 0,1 45,0 6,4 49,3 -3,1 42,2 -7,7 33,5 -3,9
34,9 0,3 45,1 6,2 49,2 -3,3 41,9 -7,8 33,6 -3,5
35,1 0,6 45,4 6,0 49,1 -3,6 41,5 -7,7 33,7 -2,8
35,4 0,9 45,5 5,8 49,1 -3,2 41,2 -7,8 33,7 -2,3
35,5 1,0 45,6 51 48,9 -3,6 40,9 -7,8 33,6 -1,8
35,8 1,3 45,8 4,5 48,8 -3,1 40,7 -7,8 33,5 -1,6
36,0 1,6 46,0 4,6 48,7 -3,4 40,5 -8,0 33,6 -1,2
36,3 2,0 46,1 4,6 48,4 -3,9 40,2 -7,9 33,6 -1,1
36,6 2,3 46,3 4,6 48,3 -4,2 40,1 -8,0 33,7 -1,1
36,9 2,6 46,5 4,3 48,2 -4,4 39,9 -8,0 33,8 -0,7
37,2 3,0 46,6 4,7 48,1 -4,6 39,5 -7,7 34,0 -0,6
37,5 3,5 46,8 3,9 48,0 -4,9 39,4 -7,3 34,1 -0,4
37,7 3,8 47,0 3,8 47,9 -5,3 39,2 -7,4 34,2 -0,2
37,9 4,1 47,1 3,7 47,7 -5,2 39,0 -7,6
38,2 4,5 47,0 3,6 47,5 -5,5 38,7 -7,4
38,5 5,0 47,3 3.3 47,3 -5,4 38,3 -7,4
39,0 5,8 47,5 3,2 47,1 -5,7 37,8 -7,3
39,3 6,4 47,7 2,8 46,9 -5,6 37,2 -7,8
39,5 6,6 47,9 2,8 46,7 -5,7 37,0 -8,0
39,7 7,1 48,0 2,6 46,6 -5,8 36,9 -8,1
39,9 7,3 48,1 2,6 46,5 -5,8 36,6 -8,3
40,0 7,5 48,3 2,4 46,3 -5,7 36,4 -8,4
40,7 6,5 48,4 2,1 46,1 -5,9 36,3 -8,6
41,1 6,8 48,5 1,7 45,8 -6,3 36,1 -8,5
41,3 7,1 48,7 1,3 45,7 -6,4 35,9 -8,6
41,4 7,5 49,0 1,4 45,5 -6,4 35,7 -8,8
41,5 7,5 49,0 1,0 45,3 -6,4 35,2 -9,1
41,8 7,1 49,1 0,8 45,0 -6,6 35,2 -8,5
41,9 7,7 49,3 0,3 44,8 -6,8 35,0 -8,2
43,0 7,1 49,4 0,2 445 -6,9 34,6 -7,4
43,1 7,3 49,5 0,0 44,3 7,1 34,5 -7,0
43,4 7,0 49,6 -0,1 441 -7,3 34,4 -6,4
43,5 7,3 49,7 -1,1 43,9 -7,6 34,2 -6,3
43,7 7,7 49,8 -1,4 43,6 -7,8 34,2 -5,8
43,8 7,7 49,7 -1,6 43,5 -7,5 33,9 -5,6
43,8 7,9 49,8 -2,0 43,1 -7,6 33,8 -5,4
43,9 8,1 49,8 -2,5 43,0 -7,5 33,8 -4,9
44,6 7,3 49,8 -3,0 42,9 -7,5 33,7 -4,8
44,7 6,5 49,4 -3,0 42,5 -7,7 33,7 -4,6
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GLOSARIO

Grado de libertad: Se refiere a la capacidad de movimiento en un espacio
tridimensional hacia: delante/atras, arriba/abajo, izquierda/derecha, guifiada,
cabeceo y alabeo. El movimiento a lo largo de cada uno de los ejes es
independiente de los otros, y cada uno es independiente de la rotacion sobre
cualquiera de los ejes.

Haptico: No aparece en el diccionario de la Real Academia Espafiola y proviene
del griego hapté que significa relativo al tacto.

Repetibilidad: Capacidad de reproduccion de las mediciones realizadas con un
dispositivo al medir repetidamente valores idénticos de la variable en las mismas
condiciones de servicio y en el mismo sentido de variacion. Se considera en
general su valor maximo y se expresa en porcentaje del alcance (span).

Resolucion: Cantidad mas pequefia de incremento posible de determinar, siendo
por tanto la cantidad de medida mas pequefa a detectar.

Retroalimentacion de fuerza: Area de la héaptica, trata con dispositivos que
interactian con musculos y tendones, dando al humano una sensacién de
aplicacion de fuerza.

Retroalimentacién propioreceptiva: Permite obtener informacion acerca de la
posicion del cuerpo del operador, analizando informacion sobre el funcionamiento
armoénico de musculos, tendones y articulaciones.

Retroalimentacion tactil: Trata con dispositivos que interactiian con los nervios
terminales en la piel los cuales indican la presencia de calor, presion y textura.

Sensibilidad: Es la razén de cambio de la salida frente a cambios en la entrada.
También es definida como la salida obtenida por unidad de entrada.

Teleoperacion: Conjunto de tecnologias que comprenden la operacion o
gobierno a distancia de un dispositivo por un ser humano.


http://es.wikipedia.org/wiki/Tridimensional
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