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RESUMEN

Hoy en dia los robots han llegado a ser una herramienta importante por la precisién que necesita
la industia moderna al realizar sus actividades productivas, es por ello que en la actualidad la
programacion de robots se puede hacer mediante el uso de herramientas de simulacién que
reproducen la dinamica del robot, tanto para capacitar al personal quezk tdvio a su
operacion, asi como para eliminar movimientos erréneos antes de su implementacion en el robot

real.

En eshtesisse presenta una herramienta computacional basada en un Toolbox de MBVTLAB
SIMULINK®, capaz de simular y después implementarue robot real los movimientos
requeridos. La herramienta computacional ha sido desarrollada con fines didacticos, y permite
disefiar y simular las trayectorias del robot industrial (KUKA) B0 en un entorno visual,
previo a su implementacién, de mogoe los estudiantes aprenden a disefiar y controlar los
movimientos repetitivos del robot y después observarlos en un entorno gréafico 3D. Con esta
herramienta se evita implementaovimientos peligrosos, puede utilizarse para capacitar a

personal o ensefiarlos alumnos (laboratorio virtual) siecesidad de tener el robot real



ABSTRAC

Today, robots havédseen becomingn important tool for the precisighat themodern industry
needto make its production activitie§urrently therobot progamming can be done by using
simulation tools that reprodudiee robot dynamicsand it can be used eithter train personnel
who usest prior tothe realoperation and tcheck anceliminate erroneous movements before

implementation in the real robot.

In this thesis,a computational tool based on MATLAB® Toolbox / Simulink&hich isable
to simulate and then implement in a real robot movememtsdsluced The computational tool
has beendevelopedfor teaching purposes, and allowse design and simuians of the
trajectoriesfor anindustrial robot (KUKA) IRB2600by usinga visual environment, prior to
implementation, so that students learn to design and control repetitive moveirietsobot
andthen carobserve them in a 3D graphical environm#&Hith thisthe proposed computational
tool prevents dangerous movemelm$oreimplemenation, andit can be used to train staff or
students (virtual laboratory) withotite need ohaving the real robot.
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CAPITULO | : INTRODUCCION

1.1Introducciéon

Larobdticaes la rama de lgecnologiague se dedica al disefio, construccion, operacion,

disposicion estructural, manufactura y aplicacion dedbsts

Los robots somaquina®n las que se integran componentesanicos, eléctricos, electronicos,
de comunicacion y dotaddg un sistema informatico (software) para su control en tiempo real,

percepcion dedntorno, toma de decisiones y control

Hoy en dia pueden encontrarse todo tipo de robots en cualquier lugar y en campos de lo mas
variado, desde los robots industriales y militares, hasta robots agricolas, médicos o de

exploracién submarina.

Los robots industriales estan concentrados en operaciones de produccion por ser adaptables al
entorno,son relativamentde facil manejo y con gran capacidad de realizar tareas repetitivas
muy rapidamentey con una altgprecision. Estas caracteristicas han llevada @bdtica

industrial a su continuo crecimiento.

Un brazo robéticas un tipo dérazomecanicqdmanipulador) normalmeate programablecon
funciones parecidas a las de un brazo humano; este puede ser la suma total del mecanismo o
puede ser parte de wobotmas complejo. Las partes de estos manipuladores o brazos son
interconectadas a través de articulaciones que permiten, tanto un movimiento rotacional (tales

como los de unobot articulad como un movimiento translacional o desplazamiento lineal

La creacion de usoftware propio para este manipulador industtdisicamente es con la
finalidad de podemprogramar ysimular los movinentos del robotantes de que los pueda
realizarpor simismo de esta manera se evitanaovimientos involuntarios, y asi mismo se

podran realizar diversgsacticasde los movimientos del robot.
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También se estudiaran sus aspectos fisicos y caracterigtiéctricas, electronicas pero sobre
todo se hace especial énfasis en el sistema de programacién que estos robots utilizan, todas las
herramientas que se necesitan para estructurar sentencias de movimiento y funciones de

trayectoria.

1.2 Planteamiento del problema

Actualmente elristituto Tecnoldgico dApizacocuenta con al menognco ingenieriagjue en

sus programas o moédulos de especialidad incluyen el estudio de la robotica o automatizacion
(Industrial, Mecatronica, Electromecanica, IEctrdnica y Sistemas Automotricgsy dos
posgrados en los cuales tambim lleva alguna materia de robdtigep automatizacion
(Maestria en Sistemas Computacionales y Maestria en Ingenieria Mecatfmida)tantose

ha adquirido un robandustrial (manipulador) el cual puede ser utilizado en la docencia e

investigacion

Para esto, se propodesarrolare implementaun software propicel cual sea capaz de modelar
los movimientos de dicho manipuladantes de implementarlos, favoreciedddformacian

sélidadel estudiantsin arriesgar la estructura del robot

1.3 Justificaciéon

Actualmente en la industria moderna es cagtamas utilizada la tecnologii@ modo quen
las lineas de produccion y@ es tan necesatli@mano de obra del ser humaipor tal razon
es recomendable que los estudianiesen a cao practicason este tipo de tecnologiara

gue de esta maneaalquieranconocimientos y competencias solidas en el.area
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El robot a utilizar esuin modelo KUKAIRB 260Q que puede teneridersas aplicaciones
industriales, sin embargo, se desea acceder a su hardware y software con finesruzga e

investigacion.

Es por ello que en esta tesis se desarrolla y se estudia la impledmedéaan software propio
para elrobot industrialRB 260Q que concretamente es un brazo robotico industrial, que fue
adquirido por el Instituto Tecnoldgico de Apizaco pero que amiiserha puesto en operagion
por lo cual el motivo de la creacion de este software primordialmente se centra enal@puest
marcha de este robot, para fines educativos y de investigacion.

1.4 Hipdtesis

Es posible programar y simular los movimientos del manipulador robético para aplicaciones
industriales por medio de un software antes de implementarlos, para evitarientasm

imprevistos y verificar movimientos adecuados.

Con eldesarrollg planteamiento e implementacion, de un software prepi@btiene la
implementacion digitalde un contropara un robot con la finalidad de que este pueda ser
operadgprimerode manera simuladarevio a la implementacién de los movimiensogaves

de un software creado para dar solucion al aprovechamiento de este robot industrial, por

alumnos y docentes investigadores de la institucion.

1.50bjetivo general

Desarrollarunsoftware propio para ebntrol de los movimientos del robot basado en diversos

periféricos orientados a la investigacion.
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1.5.10bjetivos especificos

Instalar el robot.

c:

0 Traduccion del manual y su estudioon la finalidad de conocer a fondo el
funcionamiento del robot

Familiarizarse con alontrol y operacién del robot.

Programar y verificar por medio de simulacion los movimientos del robot.

Verificar laconexiéon de la herramienta

I e B e B

Implementar los movimientos y el control en el robot utilizandso$tware y hardware
desarrollado

U Verificar el control del robgbor medio de experimentos

1.6 Organizacion de la tesis

Esta tesis se divide en cinco capitulos los cuales estan divitidassiguiente manera:

En el capitulo se habla acerca de la indiuccion ddo que trata este tema de tesis, la descripcidon
del problema, la hipoétesis, asi como los objetivos generales y especificos, continuando con el

estado del arte.

Capitulo 1l sehace un estudio de las caracteristicas principales que debextaatagrantes de
comenzar un proyecto enfocado a la robética, como son tipos de robots, grados de libertad,
cinematica y dindmica de los robots, tipos de articulaciones, sin mencionar otros de igual

importancia

Dentro delcapitulolll. Nos centramos en elstudio detallado del robot en uso, asi como su
gabinete de control y su smartpad los cuales funcionan en conjunto con el manipulador, también
se hace un estudio de las principales fases de programacion para el buen funcionamiento del

robot.
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En el capitlo IV se desarrollan las simulaciones de los movimientos del robot utilizando
primeramente el software de robot, iniciando con los movimientos principales del robot, hasta
poder simular una trayectoria completa, desde un punto inicial, hasta un puniadfoea

De igual manerase verifica la conexion del software con el rolyoalgun periférico

seleccionado ge prueba el software creado del robot conitaslaciones de los movimientos.

En el capitulo \se finaliza con la conclusion y descripcioa lds resultados obtenidos durante
todo el proceso de desarrollo del presente trabajo de tesis y se sugieren los posibles trabajos

futuros.

1.7 Estado del arte

Robot es un término que proviene del vocablo chelgotg que significa servidumbre o trajo
esclavizador. Fue usado por primera vez por el dramaturgo checoskarat@apek189G
1938) en su obra de teafRmssums Universal Robots (RUR)

Fig. 1.1 Primer autdmata
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El término robodtica es acufiado psaac Asimoy definiendo a la ciencia que estudia a los
robots. Asimov cre6 también ldses Leyes de la Robdtica

En 1985, Asimov publicé un relato en la que unsuke robotse ve obligado a herir a un ser
humano por el bien del resto de la humanidad. Surge asi una nueva ley, considerada la Ley
Definitiva, la llamada Ley Cero, superiota@as las demas: "Un robot no puede lastimar a la
humanidad o, por falta de accion, permitir que la humanidad sufra dafios". Quedando asi
modificada la primera ley: "Un robot no debe dafar a un ser humano, o permitir, por inaccion,

que un ser humano sufrafib, a menos que tal accion viole la Ley Cero".

1. Un robot no puede causar dafio a un ser humano ni, por omisrémtipque unser

humano sufra dafos.

2. Un robot debe obedecer las 6rdenes dadas por los seres humanos, safralo tales

ordenes entreen conflicto con la Primera Ley.

3.Un robot ha de proteger su existencia, siempre que dicha proteccién no entre en conflicto

con la Primera o la Segunda Ley.

A lo largo de la historia el hombre se ha sentido fascinado pordgainasy los dspositivos
capaces de imitar las funciones y movimientos de los seres vivos. Los griegos tenian una palabra
especifica para denominar a estagquinas autbmatas. De esta palabra deriva la actual

autématamaquinague emitaa lafigura y movimientos de user animado.

Ejemplos de estos autdmatas son el hombigetro de Alberto Magno (120482), la cabeza
parlante de Roger Bacon (121294), el gallo de Estrasburgo (1352) y el lebn mecanico de
Leonardo Da Vinci (1452519).

350 a.c: El Matematico griegerquitas de Tarento construye un pajaro mecanico de Vapor.
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Fig. 1.2 Pajaro mecanico de vapor

A finales del siglo XVIII y principios del siglo XIX se desarrollaron algunas ingeniosas
invenciones mecanicas, utilizadas fundamemtatte en la industria textil, entre las que destacan

la hiladora giratoria de Hargreaves (1770), la hiladora mecénica de Crompton (1779), el telar
mecanico de Cartwright (1785) y el telar de Jacquard (1801)ukEste utilizaba una cinta de

papel perforda como un programa para las acciones d&lguinaEs a partir de este momento

cuando se empiezan a utilizar dispositivos autométicos en la producciéon, dando paso a la
automatizacion industrial.

Tarjetas
Perforadas

Fig. 1.3 Telar mecanico
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Durantelos siglos XVII y XVIII en Europafueron construidos mufiecos mecéanicos muy

ingeniosos que tenian algurasacteisticas de robots.

A mediados del siglo XVII J. de Vaucanson construy0 varias mufiecas mecanicas de tamafo

humano que ejecutaban piezas de musica
En 1801 J. Jaquard invento su telar, que era una maquina programable para la urdimbre.
En 1805 H. Mdlardet construy6é una mufieca mecanica capaz de tibcgos

En 1946 kinventor americano G.C Devol desarrollé un dispositivo controlador que podia
registrar sefate eléctricas por medio magnéticos y reproducirlas para accionar un maquina

mecanica. La patente estadounidense se emitié en 1952

En 1954sedesarrolléel trabajocon tele operades (manipuladores deontrol remoto) para

manejamaterialegadiactivos

En 1%2 wa maquina prototipo de control numérico digetivode demostracion en el Instituto
Tecnoldgico de Massachusetts después de varios afios de desarrollo.

En 1959 e introdujo el primer robot comercial por Planet Corporation. Estaba controlado por

interruptores de fin de carrera.

En1960el nt roduj o el primer robot 6Un2mated, bas
de Devol. Utilizan los principiode control numérico para el control de manipulador y era un

robot de transmision hidraulica.
1999: Sony Lanza el Perro mascota RobAIRO.
2000: Honda presentafsIMO el Robot Humanoide

2001: Cyberknife un Cirujano roboético, es autorizado para funaien los Hospitales

Estadounidenses.

En la literatura se encuentran varias definiciones de lo que es un robot, pero la que deberia ser

definitiva es la dada por la ISO (International Stand@ndgnizaciéhque dice{1]
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i Un robot i ndust nna arhanipudaBva, U n a m8 qu
automaticamente controlada, reprogramable, mpitposito,
con varios ejes reprogramables, los cuales pueden ser fijos o

m-viles, para uso en aplicaciones de

Sin embargo, los robots industriales son unsepdel total, digamos que actualmente los no
industriales son utilizados fundamentalmente para exploracion, parkimaedy para

entretenimientolo cual les otorga una importancia cada vez mayor.

Es por ello que la RIA (Robotidsdustries Association Ascciacion de Industrias deobaoticg

prefiere la siguiente definiciofl]

AUn robot es una m8quina multifuncion
para manipular materiales, partes, herramientas, o dispositivos
especiales, mediante movimientos variables, aim@dos para la

reali zaci -n de una variedad de tareas

Las aplicaciones tipicas de la industria los robots pueden ser usados para soldadura, montaje,

pintura, y la inspeccién etc., realizando a una alta velocidad y con alta precision.

Normalmente, elabot esta conectado a través de un controlador a una computadora portatil o
computadora de escritorio en el que el programacion se lleva a cabo. Casi todos los robots
industriales ienencon un llamado techolgante que se puede utilizgara mover y comblar

el robot [1]

La programacion del robot industrial puede dividirse en categorias, en linea y fuera de linea de
programacionDesconectado programacion significa que se crea el codigo de robot sin conexion

con el robot fisico. El programa generaddraesfiere posteriormente al robot y ejecutado en

18



lo real medio ambiente. Normalmente se realiza una verificacion del cédigo en algun tipo de
software de simulacion antes de transferir el programa. La programacién en linea incluye
programacion cuando ebfware esta conectado directameat@obot fisico. Esto se puede

hacer con unidad de programacion utilizado para mover el robot a ciertas posiciones donde estan

almacendos y luego se crea urieayectoria entre los puntos almacersagig)

La mayoria @ los robots industiles tienen programacion en lineatructurda diciéndoles

como actuar. Se defingruntos en espacio y entonce8mo se supone que los robots pueden
llegar a puntos especificos, normalmente llamados P1, P2, P3 etc. Cuando laguoidgran

KRL, presente una fuente que tiene la extension (.src) se crea que contiene la declaracion de
variables, y otros requisitos previos que se leen y declaran automaticamente antes de su

ejecucion|4]

Son sistemas mecanicos multifuncionales, consencillo sistema de control, que permite

gobernar el movimiento de sus elementos, de los siguientes modos:

1 Manual: Cuando el operario controla directamente la tarea del manipulador.
1 De secuencia fija: cuando se repite, de forma invariable, el procasbd® preparado
previamente.

1 De secuencia variable: Se pueden alterar algunas caracteristicas de los ciclos de trabajo.

[1]

Existen muchas operaciones basicas que pueden ser realizadas Optimamente mediante
manipuladores, por lo que se debe consideramsente el empleo de estos dispositivos, cuando

las funciones de trabajo sean sencillas y repetitivas

El software representa toda la parte inmaterial o intangible que hace funcionar a un ordenador
para gue realice una serie de tareas especificas, cologntal conocidos como programas el
software engloba a toda la informacion digital que hace al conjunto de elementos fisicos y
materiales que componen el computadaajar de manera inteligente gue pueden acelerar

la produccién y reducir los costos deno de obra, los robots industriales son comunes en
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entornos de produccion de alto volumen que requieren acciones repetitivas y fijas como aquellas
aplicaciones tipo CNC y de maquina de soldadura. En estas aplicaciones, los movimientos de

un robot no camhbn; cortan partes de metal o soldadura emligsnos lugares, una y otra vez.

[2]

Fig. 1.4 Robots en la industria.

Las simulacionese utilizan erla optimizaciéngexperimentosvisualizaciones,desarrollode
las fabricasAhorran tiempoy dinerodelos fabricantesprotege la propieday la salud ddos

empleadogsimulacionegrgonémicak [3]

Los robots de hoy en dia estan evolucionando a nuevos tipos de aplicaciones de manejo y
colocacién de partes que requieren un marikgeible, preciso y delicado. Los robots
industriales han madurado al punto en el que pueden ser peatyrgrar expertos para pruebas,

investigaciérny automatizacion.3]

Estos nuevos tipos de aplicaciones no se pueden manejar con los movimientaosbigisivos
de los entornos de produccibn a gran escgar las siguientes razones:

Los entornos flexibles de manufactura requieren robots para ajustarse a los nuevos componentes

y procedimientos cada vez que la produccién cambia a una nueva parte.
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El ensamble con precision requiere robots para ubicar, manejar y colocar componentes pequefios

en la ubicacion correcta.

El manejo de partes delicadas requiere robots para ubicar y manejar objetos meticulosamente

para que no sean daflados o contamingdd@ps

Un brazo robdticaes un tipo dérazomecéanico normalmentgrogramable con funciones
parecidas a las de un brazo humano; este puede ser la suma total del mecanismo o puede ser
parte de umobotmas complejo. Las partes estos manipuladores o brazos son interconectadas

a través de articulaciones que permitemto un movimiento rotacionahles como los de

unrobot articuladpcomo un movnientodedesplazamiento line§].

La Cibernéticaesla cienciaque seocupa de losistemagle controly decomunicacioren las
personas y en lasaquinas estudiando y aprovechando todos sus aspectos y mecanismos
comunes. El nacimiento de la cibernética se establecio en el afio 184@nidn de
diferentescienciascomo la mecénica, electronicagdicina fisica, quimica yomputaciénhan
dado el surgimiento de una nueva doctrina llamada Bionica, La cual busca imitar y

curarenfermedades deficiencias fisicas.

A todo esto se une laboética la cual se encarga de crear mecanismos de control los cuales

funcionen en forma automatica.

Todo esto ha condudn al surgimiento de los Cyborg, organismos-Biecanicos que buscan

imitar lanaturaleza&aumana.
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Fig. 1.5 Cyborg
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CAPITULO Il: FUNDAMENTOS DE ROBOTICA

2.1 Parametros para clasificar a los robots

La potencia del software en el controlador determina la utilidad y flexibilidad del robot dentro
de las limitantes del disefio mecénico y la capacidad de los sensores. Los robots han sido
clagficados de acuerdo a su generacién, a su nivel de inteligencia, a su nivel de control, y a su
nivel de lenguaje de programacion. Estas clasificaciones reflejan la potencia del software en el

controlador[10]
2.1.1Por generacién

La generacién de un robee determina por el orden histérico de desarrollos en la robotica.

Cinco generaciones son normalmente asignadas a los robots indugti@les:

1° Generacion El sisema de control estd basado énp ar adas fi jasodo mec8ni
ejemplo de esta priena etapa estan los mecanismos de relojeria que mueven las cajas musicales

o los juguetes de cuerda.

Se consideran como dispositivos que actian como esclavo mecanico de un hombre, quien
provee mediante su intervencion directa el control de los érganoaodieniento. Esta
transmision tiene lugar mediante servomecanismos actuados por las extremidades superiores
del hombre, caso tipico manipulacion de materiales radiactivos, obtencion de muestras

submarinas.

2° Generacién El movimiento se controla a travée una secuencia numérica almacenada en
disco o cinta magnética. Por regla general, este tipo de robots se utiliza en la industria automotriz

y son de gran tamafo.

El dispositivo actua automaticamente sin intervencion humana frente a posicioneslégs en
que el trabajo ha sido preparado y ubicado de modo adecuado ejecutando movimientos

repetitivos en el tiempo, que obedecen a légicas combinatorias, secuenciales, programadores
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pasO a paso, neumaticos o controladores Logicos Programables. Un aspentpontante

esta constituido por la facilidad de rapida reprogramacion que convierte a estos Robots en
unidades versatiles cuyo campo de aplicacion no solo se encuentra en la manipulacion de
materiales sino en todo los procesos de manufactura, como pptejemel estampado en frio

y en caliente asistiendo a las maquihesramientas para la carga y descarga de piezas, en la
inyeccion de termoplésticos y metates ferrosos, en los procesos de soldadura a punto y
continla en tareas de pintado y reempldpaton ventaja algunas operaciones de maquinas

convencionalefl0]

3° Generacion Utilizan las computadoras para su control y tienen cierta percepciéon de su
entorno a través del uso de sensores. Con esta generacion se inicia la era de los robots

inteligentes y aparecen los lenguajes de programacion para escribir los programas de control.

Son dispositivos que habiendo sido construidos para alcanzar determinados objetivos seran
capaces de elegir la mejor forma de hacerlo teniendo en cuenta el ambidote ajceinda.

Para obtener estos resultados es necesario que el robot posea algunas condiciones que posibiliten
suinteraccioncon el ambiente y los objetos. Las minimas aptitudes requeridas son: capacidad
de reconocer un elemento determinado en el espad# capacidad de adoptar propias
trayectorias para conseguiradjetivodeseado. Lométodogle identificacion empleados hacen
referencia a lanagenopticapor ser estal lenguajehumano en labservaciorde los objetos,

sin embargo no puede asegueacgie la que es natural para el hombre, constituye la mejor
solucién para el robot.

4° Generacion Se trata de robots altamente inteligentes con mas y mejores extensiones
sensoriales, para entender sus acciones y captar el mundo que los rodea. IncongefH0s

Afimod®l i cosdo de conduct a.

5° Generacion Actualmente en desarrollo. Esta nueva generacion de robots basara su accion

principalmente en modelos conductuales establecidos.
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Esta generacion serd una nueva tecnologia que incorporara 100% inteligetificial y
utilizara métodos como modelos de conductag nueva arquitectura de sumisi@demas de

otras tecnologias actualmente en desarrollo como la hanotecnfil6yia
2.1.2Segun su arquitectura generacional

Robots Playback, los cuales regeran una secuencia de instrucciones grabadas, como un
robot utilizado en recubrimiento por spray o soldadura por arco. Estos robots comunmente

tienen un control de lazo abier{@2]

Fig. 2.1 Ejemplo de robot play-back.

Robots controlados por sensoresestos tienen un control en lazo cerrado de movimientos

manipulados, y hacen decisiones basados en datos obtenidos por sgriores.

Fig. 2.2 Ejemplo de robot controlado por sensores.
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Robots controladces por vision, donde los robots pueden manipular un objeto al utilizar
informacion desde un sistema de visidr2]

Fig. 2.3 Ejemplo de robot controlado por visién.

Robots controlados adaptablementedonde los robots puedentamaticamente reprogramar

Sus acciones sobre la base de los datos obtenidos por los s¢h&pres.

Fig. 2.4 Ejemplo de robot controlado adaptablemente.

Robots con Inteligencia Atrtificial, donde I robots utilizan las técnicage inteligencia

artificial para hacer sus propias decisiones y resolver problEh24s.
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Fig. 2.5 Ejemplo de robot con inteligencia artificial.
Robots médicosfundamentalmente, prétesis para disminuidos fisicos que se adbpianpo
y estan dotados de potentes sistemas de mando. Con ellos se logra igualar al cuerpo con

precision los movimientos y funciones de los 6rganos o extremidades que gigjlen.

Fig. 2.6 Ejemplo de robot utilizando en la medicina.

Androides, robots que se parecen y actian como seres humanos. Los robots de hoy en dia
vienen en todas las formas y tamafios, pero a excepcion de los que aparecen en las ferias y
espectaculos, no se parecen a las personas y por tanto no sadeandxctualmente, los

androides reales solo existen en la imaginacion y en las peliculas de fit2]on.

Fig. 2.7 Ejemplo de robot androide.
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Robots moviles provistos de patas, ruedas u orugas que los capacitan para dsspiiEza
acuerdo su programacion. Elaboran la informacion que reciben a través de sus propios sistemas
de sensores y se emplean en determinado tipo de instalaciones industriales, sobre todo para el
transporte de mercancias en cadenas de produccion y alsatambién se utilizan robots de

este tipo para la investigacion en lugares de dificil acceso o muy distantes, como es el caso de
la exploracion espacial y las investigaciones o rescates submé§tjos.

NP

——\

Fig. 2.8 Ejemplo de robot movil.

2.2Manipulador articulado

El manipulador es un ensamblaje de eslabones y articulaciones que permiten rotacion o
traslacion entre dos de los eslabones. Estos eslabones son sdlidos y estan sostenidos por una
base (horizontal, vertical o susykda), con una articulacién entre la base y el primer eslabon.

El movimiento y las articulaciones definen los "grados de libertad" del robot. Una configuracion
tipica de un brazo robot es la de tres grados de libertad, a la que se afladen las podilgilidades
movimiento en la mufieca, llegando a un total de cuatro a seis grados de libertad. Algunos robots

tienen entre siete y nueve grados de libertad, pero por su complejidad, son menos gmune

La base del manipulador es rigida y esta sujeta a unagptatafjue la sostiene, generalmente,
pero no siempre, del suelo. Cuando se puede mover, comunmente lo hace a lo largo de un eje y

es para sincronizar el movimiento del robot con el de otros equipos. De esta manera el
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movimiento de la base sumado al movinwetridimensional del manipulador proporcionan

cuatro grados de libert48)].

2.3Tipos de articulaciones
Las articulaciones permiten el movimiento relativo entre los sucesivos eslabones.

Existen diferentes tipos de articulaciones, las mas utilizadasebotica son las siguientes; la
articulacion de rotacién suministra un grado de libertad consistente en una rotacion alrededor

del eje de la articulacion.

En la articulacién prismética el grado de libertad consiste de una translacion a lo lajgo del

de la articulacién. [10]
2.4 Configuraciones basicas

Los robots industriales estan disponibles en una amplia gama de tamafos, formas y
configuraciones fisicas. La gran mayoria de los robots comercialmente disponibles en la
actualidad tienen una de astcuatro configuraciones basicas; estas estructuras tienen diferentes

propiedades en cuanto a espacio de trabajo y accesibilidatcepes determinadas [10] [9]:
2.4.1 Configuracion polar

La configuracién polar utiliza coordenadas polares para egecdualquier posicion en
términos de una rotacién sobre su base, un angulo de elevaciéon y una extension lineal del brazo,

con lo que obtiene un medio de trabajo en forma fdesedigura 2.9[10] [11] [9]
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Fig. 2.9 Area de trabajo de la configuracion polar.

2.4.2 Configuracion cilindrica

La configuracion cilindrica sustituye un movimiento lineal por uno rotacional sobre su base,

con los que se obtiene un medio de trabajmena de cilindro (figura 2.10

Fig. 2.10 Area de trabajo de la configuracion cilindrica.
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2.4.3 Configuracion de coordenadagartesianas

La configuracion de coordenadas cartesianas, posee tres movimientos lineales, y su nombre
proviene de las coordenadas cartesianasylexson mas adecuadas para describir la posicion

y movimiento del brazo. Los robots cartesianos a veces reciben el nomhré,d& donde las

letras representan a los tres ejes del movimiento (figuiy [A.0] [11] [9].

e ——

|

Fig. 2.11 Area de trabajo de la configuracion cartesiana.

2.4.4 Configuracion angular

Posee una articulacion con movimientos rotacionales y dos angulares. EI movimiento se basa
en interpolacion por articulacion. El volumen de trabajo es irregular, poelguele revisar el
plano del robot.

La configuracion de brazo articulado, utiliza Unicamente articulaciones rotacionales para

conseguir cualquier posicidén y es por esto que es el mas vét€atiLl] [9].
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2.50rientacion del efector final

El movimiento de un brazo roboético provisto por una mufieca con un efector final
frecuentemente es tratado en dos pasos. En primer lugar se mueve el brazo para posicionar el
extremo del dltimo enlace y posteriormente, se orienta la mufieca para que el efetsorganal

la orientacidbn adecuada, existen tareas que pueden requerir el movimiento simultaneo del

brazo y la muieca. [10]

2.5.1 Posicién y orientacion en el espacio

Posicion- en robdtica es necesario poder describir de forma conveniente las posiciones y

orientaciones de los objetos en el espacio.

Primero considere la necesidad de localizar objetos en el espacio plano. Este es un problema
frecuente de robots o mdviles que navega por terrenos planos. Para este caso se necesitan al

menos dos coordenadasity angulo de orientacion.

Supdngase un sistema de coordenadas de transferencia fijo que se designara como el algoritmo
de {A} la posicién con respecto a este sistema se representa mediante un vector de’\Bosicion

tal como se muestra en fgura 2.12 cuyas componentes son las coordenadas de este punto.
[10]

1A}

ap

o

T
pe

L J

Xa

Fig. 2.12 Sistema de vectores primarios.
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Otra posible forma de expresar las coordenadas con un sistema de referencia es mediante
coordenadas polares @mo se ilustrarela figura2.13 En este caso las coordenadas son la

di stanci a dguetoma g eentor fespeain.y

1A}

e}

X4

¥

Fig. 2.13 Sistema de coordenadas polares.

A la que se le conoce como matriz de rotacion estas matrices juegan un papel muy importante

en los modelos empleados en robdtica.
Obsérveseug si el angulo de orientacion ggle la figura2.13anterior se deduce que:

B ecosq - sin g (2.2)
- gsinq cos ¢

Teniendo en cuenta que los vectores columna son ortogonales puede escribirse también que la

inversa es:

"R=s"R*" "R (2.2)

Supongse ahora que el sistema B tiene sus vectores de direccién coincidentes con las de A.
[10]
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L J
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L 4

Fig. 2.14 Vectores de direccion coincidentes.

Este problema se presentaria por ejemplo cuando un robot se desplaza sin camhigaciérorie

comose muestra en la figura 2.J40]

El origen del sistem{B} se localiza con respecto al {i&} mediante el vector

PORGB= § APXORGB APyORGI (2.3)

Por consiguiente las coordenadas de un purdtqoiera del plano en los 2 sistemas estan

relacionadas mediante:

APx = BPx +#'PxORC (2.4)

Py = BPy +*PyORC (2.5)

Las cuales son componentes de los vectores resultantes de la suma puesto que estan en la misma

direccion.

Las ecaciones anteriores definen la transformacion de la traslacion de todo sistema de

coordenadag10]
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Orientacion:Ademas de la posicion es necesario definir la orientacion con respecto al sistema
de referencia. La orientaciéon en un espacio tridimensioredeuvilefinida por tres grados de

libertad, linealmente independientes, normalmente se usan 2 sistemas de referencia.

Si se tiene 2 sistemas de referencia OXY y OUV, con el mismo origen, pero rotado un angulo.
Cada vector del sistema de referencia es y dedeequivalentes, con una matriz de rotacion R

se define la orientacion de OUV con respecto a OXY

Sea el sistema de coordenadas OXY y OUV Vectores unitarios:

2.6 Posicion y orientacion en el espacio 3d

En la robdtica resulta indispensable poder reptas@osiciones y orientaciones en el espacio.
Sin embargo la evolucién de la robdtica tiene cada vez mayor interés en mostrar modelos y

movimientos en 3010]

2.6.1 Posicién en 3d

La posicién en 3D se establece de forma univoca mediante un vector dénpoRicon 3

componentes con respecto a un sistema de referghiciacon origen en el sistema y en otro

extremo indicando la posicion en el espalio]

Puede tener asociado (la posicion) un sistema desdeellextremo del vectdlP es el origen

de un segundo sistenfa0]

2.6.2 Orientacion

La orientacion en 3D de un cuerpo en el sistéBjacon respecto al dfA} vendra dado por la

orientacion relativa de los ejes diB} cuyo origen es la posicion asignada por el vethr
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Una forma de indicar la orientacién de un sistema por ejefBjloespecto a otro por ejemplo

{A} es hacerlo mediante las coordenadas gAptle los vectores unitarios en la direccion de

los ejes defB}. Sea”P el vector de posicion en un sistef#} tal como se muestra en la

figura2.15 para un vehiculo auténomo. [10]

x

(2.6)

>
3
1
0 G g
N <

Zy {A}

)
=
-l

L J

XA Px

Fig. 2.15 Vector de posicién en un sistema {A}.

La posicion de un punto en el espacio también puedeesge mediante coordenadas
cilindricas tacomo se ilustraen kgura2.16 En est e caso | as coorden
el angulo—y la distancia Z entre el punto que marca la posicion y su proyeccion sobre el plano

@ hd, las 2primeras tienen el mismo significado que las coordenadas p¢lEs.
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Fig. 2.16 Coordenadas cilindricas.

Si los vectores®&, Y.E Z; E unitarios tienen la direccion de los ejes de un sistema de
coordenada$B} y se desea expresar que estos vectores representan el didfesezescribira

SA)EB AY.E Az Edenominada matriz de rotacig]

&11 r12 r 13
L = - - e
"R=8AK, AYE AZ B=p1 22 23 (2.7)
431 132 r 33

Resumiendo lo anterior nos cabe afiadir que la localizacion (posicion y orientacién) del espacio

se determina mediante 4 vectores de 3 elementos formando 3 de ellas la matriz de rotacion.

Un cambio de posicibn manteniendo constante la oriemtgziéde representarse mediante la

matriz de rotacion unidad y vector con los cambios en las coordenadas dejij@}nto.

2.7 Cambios de base
En la mayor parte de los problemas que surgen en robotica es necesario realizar cambios entre

sistemas de referencia
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Asi, los robots manipuladores, los modelos del manipulador involucran cambios entre sistemas
asociados a cada una de las articulaciones de una cadena cinematica para describir la posicion

y orientacion principalmente del extremo del manipulador conidel@cla base.

Como se ha deducido anteriormente las transformaciones consisten esencialmente en
traslaciones y rotaciones. Suponiendo {fspy {B} tienen la misma orientacion, la traslacion

puede expresarse Ensiguiente expresion:

“Px = ®P +PORG (2.8)

Obsérvese que los 2 vectores de la derecha pueden sumarse debido a que ambos sistemas de

referencia tienen la misma orientacion.

La rotacion puede expresarse mediante la siguiente relacion

s"R=s"R' "R (2.9)

2.8 Anédlisis de transformaciones

Es una matriz T de 4 x 4 que representa la transformacion de un vector de un sistema de

coordenadas a otrfi0]
Estamatrizestacompuesta por 4 submatrices:

R, ; Submatriz de Rotacion
P,«, Submatriz de Traslacion
F.; Submatriz de Perspectiva

E.x:. Submatriz de Escalado Global
38



Rz P (2.10)
Fis Eux:

_|
1
- D

En robdtica, geeralmente seonsidera la subntidz de perspectiva como nula y la submatriz de

escalado global como und.0]

2.9Sistemas no lineales e incrementales en el tiempo

Para efectos practicos en la robética se recurre a la linealizacion de los sistemas ya que estos
(eslalbn-articulacion) no son lineales para llevar acabo tal tarea se realizan varias

consideraciones dependiendo del tipo de control y su exactitud deseada como el caso de: [10]

Analizar cambios de movimiento o velocidad pequefios, depreciacion de fuerzeside, fr

coreolis, rozamientos, etc.

O bien despreciando cambios de parametros con la temperatura bajo efectos magnéticos o bajo

variaciones de fuentes de alimentacion. [10]

El caso de variacion respecto a tiempgpdeametrogales como masa, inerciajiperatura,

friccion, resistencia, se opta para linealizar el modelo por considerar que estos parametros son
constantes. Sin embargo en determinados sistemas de control si es prescindible conocer o
considerar los valores exactos los cuales son obtenidssaymediante observadores o con

ayuda de sensores, ya que muchas veces los sistemas de control dependeran de estos parametros.
[10]
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2.10Tipos de sensores de un robot

Para conseguir que un robot realice su tarea con la adecuada precision, velotédige rcia,

es preciso que tenga conocimiento tanto de su estado, como del estado de su entorno. La
informacion relacionada con su estado, es fundamentalmente la posicion de sus articulaciones,
la consigue con los denominados sensores internos, mien&ds que se refiere al estado de

Su entorno, se adquiere con los sensores exté¢i3)s.

~N

wlnductivo
wCapacitivo
wEfecto hall
wCelula reed
wOptico
wUltrasonico
wContacto

~N

wAnalogicos: Potenciometros

(4] Resolver

(4] Sincro

W Indoctosyn

(4] LVDT

wDigitales :  Encoders absolutos
(4] Encoders incrementales
W Regla 6ptica

J

w'ecogeneratriz

Diagrama 2.1. Tipos de sensores internos del Robot
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2.101 S=nsores de posicion

Para el control de la posicion angular se emplean fundamentalmente los denosrcadess

y resolvers.

2.10.1.1Codificadores angulares de posicion (encoders)

Los codificadores opticos o encoders incrementales constan, en su forma mas simple, de un
disco transparente con una serie de marcas opacas colocadas radialmente y ezpighstant

si, de un sistema de iluminacién en el que la luz es colimada de forma correcta, y de un elemento
fotorreceptor. El eje cuya posicion se quiere medir va acoplado al disco trasgansatida

que el eje gire skean generando pulsos en el ret@pcada vez que la luz atraviese cada marca

y llevando una cuenta de estos pulsos edbf@sonocer la posicion del e[é3]

Normalmente los sensores de posicion se acoplan al eje del motor, considerando que en la
mayor parte de los casos entre eldgémotor y el de la articulacion sétaun reductor de
relacion N, cada movimiento de la articulac8vera multiplicado por N, al ser medido por

el sensor, este aumentara asi su resolucién multiplicandola fS8]N.
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FOTORECEPTORES

DISCO CODIFICADO

SALIDA _—r

DIGITAL

LED EMISOR

MARCA DE CERO

Fig. 2.11 Disposicion de un codificador éptico (encoder) incremental

2.10.1.2Captadores angulares de posicion (sincreesolvers)

Se trata de captadores analdgicos con resolucion tedricamente ififiitacionamientade
los resolvers se basa en ldiméicion de una bobasolidaria al eje excitada panaiportadora,

y por dos bobinas fijas situadas a su alrededor, (fdA

Vi

V sen (wt)

Fig. 2.12 Esquema de funcionamiento de un resolvers
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El giro de la bobinanovil hace que el@plamiento con las bobinas fijaarié, consiguiendo
que la sefial resultante en estas dependa del seno del angulo ta bobinamdvil excitada

con tensidnysen(w Y girada un angulg induce en las bobindgas situadas en cuadratura

las siguientes tensiong43]

V, =Vsen(w) sen, (2.11)
V, =Vsen(wicos ¢ (2.12)

El funcionamiento de los sincres analogo al de los resolvers, excepto que las bobinas fijas
forman un sistema trifasicen estrella. Para un ginode la bobina movil excitada con tension

Vsen(w1? admitiendo que los acoplamientos y los desfases son los mismos para todos los

desvenados, se obtienen las siguientes tensioneslasases del estatdiL3]
Vi, =\/§V cog(mt) senc
= +
V., \/?V cos(ut) sen( q 120) (2.13)
V,, = \/?V cos(ut) sen( q +240)
Que es la llamada representacion del angubm formato sincro.

El cambio de formato sincro a formato resulo viceversa es inmediato, ya que se puede pasar
de uno a otro a través la llamada red de Scott o transformador de Scott de funcionamiento

bidireccional [13]

Para tratar con el sistema de conkadgihformacién generada por los resolver y los sisices
necesario convertir las sefiales analégicas en digitales, para ello se utilizan los convertidores
resolver/digital (R/D) que se basan en dos tipos de estructuras distintas, seguimiento y

muestreo[13]
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2.10.1.3Sensores lineales de posicion (LVD& Inductosyn)

Es un transformador diferencial de variacion lineal, que consta de un ndcleo de material
ferromagnético unido al eje, que se mueve linealmente entre un devanado primario y dos

secundarios haciendo que varie la inductancia entre [ignsa (2.13 [13]

M+ o
L2 Eo

Vsen (wt) &) L1 |
: L2
M2I

Fig. 2.13 Esquema de funcionamiento de un LVDT

Como resultado de un desplazamiento que se quiere medir, el nicleo magnético es desplazado
de manera que una de las bobinas secundariascnbra totalmente el n&d la corriente
inducida en un secundario sera mayor que la inducida en el otro. De la diferencia de las tensiones

medidas en los dos secundarios se obtiene el desplazamiento realizado por gll8{icleo.

Ademas de las ventajas que presenta LVDT presaraaalta resoluciéngran sensibilidad, y
una respuesta dinamica elevada los inconvenientes e®lguguede aplicarse a medicién de

pequefios desplazamientfis3]

2.10.2Sensores de velocidad

La captacion de la velocidad se hace necesaria paraamejcomportamiento dinamico de
los actuadores del robot. La informacion de la velocidad de movimiento de cada aceador

realimenta normalmente a un bucle de control analdégico implementando en el propio
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accionadodel elemento motor, la velocidad gieo de cada actuador es llevada hasta la unidad
de control del robot.

Normalmente el bucle de control de velocidad es analdgico, el captador usado es una

tacogeneratriz que proporciona una tengidoporcional a la velocidad de giro de su Ej8]

2.10.3Sensor de presencia y proximidad.

Los mas simples sensores detectan la presencia de un objeto los conocidos como finales de

carrera en este caso el objeto cierra un contacto mecanico, géneed una sefial eléctrica.

Sin embargo se emplean arsensores sin necesidad de un contacto mecanico, si el objeto es
metalico utilizan sensores inductivos, si el material es no ferroso puederassaptensores

capacitivos.

La presencia de objetos puede ser por sensores visibles o invisibles, de maldatgua@oner

un objeto en la linea del emisor y el receptor detectan una obstruccion y bien mandan o dejan
de enviar una sefial. [10]

2.10.4Sensores de fuerza.

En robdtica suelen utilizarse galgas extensiometricas las cuales detectan la aplicag@ade f

o de un peso conforme estas se van deformando debido a la presion envian una sefial de voltaje

proporcional a su deformacion y el principio de operacion en el efecto piezo resistivo. [10]

Los materiales que se utilizan tienen determinada sensibdieladriacion de resistencia, el

caso del manganeso es de K=0.5, cromo K=2.5, platino K=4.8.

45



Existen también galgas extensiométricas con hojas metalicas de otro material las cuales se

disefian para minimizar la sensibilidad trasversal.

Otro tipo degalgason las galgas extensiotriéas con semiconductor las cuales contienen silicio

0 germanio. Estas galgas se utilizan en las mufiecas de los robots (cuando es necesario debido a
su alta sensibilidad ya que estas pueden detectar que si el peso que se lenatatateo
manipular se encuentra dentro del rango de disefio estas galgas también se emplean como sensor

de par (taquimetro). [10]

2.11 Estructura de robots manipuladores
Un manipulador industrial convencional es una cadena cinemética abierta formada por

conjunto de eslabones o elementos de la cadena interrelacionados mediante articulaciones o

pares cinematicos tabmo se muestra en la figura 2.140].

ARTICULACIONES

ESLABONES

Fig. 2.14 Cadena cinemética abierta

2.12 Gnematica de los manip uladores
La cinemética es la ciencia que trata el movimiento sin considerar las fuerzas que lo ocasionan.

Dentro de la cinemética se estudian la posicion, velocidad, aceleracion, y todas las derivadas
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de mayor orden en las variables de posicion (respéti®mpo o a cualquier otra variable), el
estudio de la cinematica de los manipuladores se refiere a todas las propiedades del movimiento,

las geométricas y las basadas en tiempo.[12]

La cinematica del robot estudia el movimiento del mismo con respeato sistema de
referencia. Asi, la cinematica se interesa por la descripcion analitica del movimiento espacial
del robot como una funcion del tiempo, y en particular por las relaciones entre la posicion y la
orientacion del extremo final del robot con i@dores que toman sus coordenadas articulares.
[10]

Existen dos problemas fundamentales para resawda cinematica del robot, el primero de

ellos se conoce como ptoblemacinematicodirectq y consiste en determinaual es la
posicion y orientaciomlel extremo final del robot, con respecto a un sistema de coordenadas
que se toma como referencia, conocidos los valores de las articulaciones y los pardmetros
geomeétricos de los elementos del roltat,como se muestra en la figura 2.4 segundo
denomnadoproblemacinematicoinversoresuelve la configuraciéon que debe adoptar el robot

para una posicion y orientacién del extremo conoditials.

Fig. 2.15 Sistema de coordenadas de referencia fija
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El movimiento relativo en laarticulaciones resulta en el movimiento de ébsmentos que
posicionan el brazen una orientacion deseada. En la mayoria de las aplicaciones de robdtica,
seestéinteresado en la descripcion espacial del efector final del manipulador con respecto a un

sistema de coordenadas de referencialfija]

La cinematica del brazo del robot trata con el estudio analitico de la geometria del movimiento
de un robot con respecto a un sistema de coordenadas de referencia fijo como una funcién del
tiempo sin considerdas fuerzasnomentos que originan dicho movimiento. Asi pues, trata con

la descripcion analitica del desplazamiento espacial del robot como funcién del tiempo, en
particular las relaciones entre variables espaciales de tipo de articulacion y la posicion y

orientacion del efector final del rob¢1.0]
2.121 Cinematica directa

Se utiliza generalmenteel algebravectorial y matricial para representar describela
localizacionde un objeto en el espadiidimensionalconrespecta un sistema de referergi

fijo.

De esta forma ghroblema cinematico directo se reduce a encontrar una matriz homogénea de
transformacion T que relacione la posiciénentaciondel extremodel robotrespectodel
sistema de referencia fijo situado en la base del migiBp.

2.122 Resolucion del problema cinematico directo mediante matrices de transformacion

homogénea

La resolucion del problema cinematico directo consiste en encontrar las relaciones que permiten
conocer la localizacion espacial @ztremodel robot a pdir de los valores de sus coordenadas

articulares[13]
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Asi, se han escogido coordenadas cartesiarfagjylosde Euler para representar la posicion
y orientaciondel extremo de un robot de seis grados de libertad, la solucién del problema

cinematicodirecto vendra dada por las relaciones:

x = (q & % G G, Q)
y =1, (% % % 6, @, Q)
f (%94 q g q)
f, (Ch &b G Gy G, @)
f, (Chs s G G G, )
=1, (Chs s b, G G, @)

z

(2.14)

a
b
g9

La obtencion de estas relaciones no es en general complicada, siendo incluso en ciertos casos

(robots con pocos GDIf#cil de encontrar mediante simples consideracioneségizas|13]

En general un robot de n grados de libertad esta formado por n eslabones unidos por n
articulaciones, en forma que cada par articulaegiabén constituye un grado de libertad. A

cada eslabdén se le puede asociar un sistema de referelit@aicoa él, y utilizando las
transformaciones homogéneas, es posible representar las rotaciones y translaciones relativas
entre los distintos eslabones que compone el rbbhanatriz de transformacién homogénea

gue representa la posicion y oriendacrelativa entre los sistemas asociados a dos eslabones

consecutivos del robot se suele se suele denominar matriasi puesa , describe la posicion

y orientacién del sistema de referencia solidariprianer eslabdn con respecto al sistema de

referencia solidario a la basg, Describela posiciony orientacion del segundaeslabon

respecto al primero, etc. Por ejempdoposicion y orientacion del sistema solidario con el
segundo eslabon del robot con respecto al sistema de coordenadas de la base se puede expresar

mediante la matriza, que es igual a:

°A, ="°A A, (2.15)
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Cuando se considan todos los grados de libertad, a la, maisizse le suele denominar Asi

dado un robot de seis grados de libertad, se tiene que la posicion y orienta@sialdefinal

vendra dada por la matriz T:

-I-:er :oAll'A?z'Ag3)%4'655)5é (2.16)

Aunque para describir la relacioneexiste entre dos elementos contiguos se puede hacer uso
de cualquier sistema de referencia ligado a cada elemento, la forma habitual que se suele utilizar
en robdtica es la representacion de Derldgaienberg (EH). Denavit y Hatenberg propusieron

en 1955, un método matricial que permite establecer de manera sistematica un sistema de

coordenadags } ligado a cada eslabon i de una cadena articUlag.

Segun la representacion deHD escogiendo adecuadamente los sisterdascoordenadas
asociadas a cadsslabon sera posible pasar de uno al siguiente mediante 4 transformaciones

basicas que dependen exclusivamente de las caracteristicas geométesiabdie]13]

Estas transformaciones basicas consisten en una sucdsidotaciones y traslaciones que
permiten relacionar el sistema de referencia del elemento i con el sistema del eleimasto i

transformaciones en cuestion son las siguientes:

1.- Rotacion alrededor del efe_, un angulog .

2.- Traslaciona lo largo dez, , una distanciai, ; vectord, (0,0, d, ).
3.- Traslacion a lo largo dg, , una distaciaa, ; vectora, (0,0,a,).
4.- Rotacion alrededor del ejg un anguloa .

Dado que el producto de matrices no es conmutativaaasformaciones se han de realizar en
el orden indicado. De este modo se tiene que:
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A =T (z2q)T(0,0,d) T(2,09 T( x @) (2.17)

Y realizando el producto entre matrices:

€g -SgO00gl 00 0l 00age0 0 O
é 2 2 0.6
ap = = 09008010080100@0@(:’* -Sa o0
' €0 0 1 0% 0 1d % 01 0UY€sa ca o
¢ g g u e
€0 0 01§ 00 18 00 1006 0 0 1
£qg -C&,qg S 8 gaG gq
(S u
Sq CH.g-5,@ @S g (2.18)
=é N
éo Sa, Ca d N
€0 0 0 1 U

Donde g .4, ,d, ,a, son los parametros-B del eslabdn i. De este modo basta con identificar
los parametrogy ,a; ,d. ,a; para obtener las matrices A y relacioasitodos y cada uno de los

eslabones del robdtl 3]

Como se ha indicado para la matrig, definida anteriormente relacione los sistemgsy
{s_.}, €s necesario que los sistemas se hayan escogido de acuerdo a unas determinadas normas.

Estas, junto con la definicion de los cuatro pardmetros de Denavit Hartenberg, conforme al

siguiente algoritmo para la resolucién del problema cinematicctalif&3]

2.12.3Algoritmo de Denavit- Hartenberg para la obtencion del modelo cinematico directo

DH1.Numerar los eslabones comenzando con 1 (primer eslabon ma/datkena) y acabando

con n (ultimo eslabén moévil). Se numerara como eslabéd. Dlda base fija del robo{l13]
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DH2.Numerar cada articulacion comenzando por 1 (la correspondiente al primer grado de

libertad y acabando en n).

DH3.Localizar el eje de cada articulacidon. Si esta es rotativa, el eje sera su propio eje de giro.

Si es prismaticasera el eje a lo largo del cual se produce el desplazamiento.

DH4.Pam i de 0 a fl, situar el ejez , sobre el eje de la articulacion i+1.

DHS5.Situar el origen del sistema de la basg en cualquier puotdel ejez,. Los ejesX, e

Y, se situaran dé modo que formen un sistema dextrégiro con

DH6.Paraide 1 a1, situar el sistemgs} (solidario al eslabor) en la interseccion del eje
con la linea normal comdnz , y z, . Si ambos jes se cortasen se situafiy en el punto de

corte. Si iesen paralelogs} se situaria en la articulacion i+1.

DH7.SituarX, en la linea normal cominza_, y z. .

DH8.Situary; de modo que faneun sistema dextrégiro cof y z, .

DH9.Situar el sistemas } en elextremo del robot de modo qug coincida con la direccion

dez, ,yx, seanormala& vy Z,.

DH10.0Obtenerg como el angulo que hay que girar en torngasa quex, , y X, queden

pamlelos.

DH11.0Obtenerd, como la distancia, medida a lo largozle , que habria que desplagar

para queX; y x. . quedasen alineados.
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DH12.0Obtener, como la dstancia medida a lo largo ¥e (que ahora coincidiria coR, )

que habria que desplazar el nuggo,} para ge su origen coincidiese cqg} .

DH13.0Obtenera, como el angulo ge habria que giran tornoa X, (que ahora coincidiria con

X.,), para que el nueyg )} coincidiese totalmge con (s}

DH14.Obtener las matrices de transformaciog .

DH15.0Obtener la matriz de transformacién que relaciona el sistema de la base con el del extremo

del robotT =°A,*A,.." A .

DH16. La mariz T define la orientacion (sulmatriz de rotacién) y posicion (subatriz de

traslacion) del extremo referiddabase en funcion da ncoordenadaarticulares[13]

. o articulacion i+1
articulacion i i
0i Bis1

>

articulacion -1
Bi1 eslabdn i-1

eslabon i

ai

di Kit
/—r/ﬁl

1}

Fig. 2.16 parametros DH para un eslabén giratorio

Los cuatro parametros de DHy(a,, d, ,a,) dependen Unicamente de las caracteristicas

geomeétricas de cada eslabodn y de las articulaciones que le unen coricglyasiguiente.
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g Es el angulo que forman los ejgs y x, medido en un plano perpendicular al gje,,

utilizando la regla de la mano derecha. Se trata deatdnmetro variable en articulaciones

giratorias

d, Es la distancia a lo largo del eje ; desde el origen del sistema de coordenada} (i
esimo hata la interseccion del e _, conel eje x, . Se trata de un parametro variable en

articulaciones prismaticas.

a, Es aladistancia a lo largo del eje que va desde la interseccion del gjg con el ejex,

hasta el origen del sistemasimo, en el caso de articulaciones giratorias. En el caso de

articulaciones prismaticas, se calcula como la distanascorta entre los ejes. . y z. .

a, Es el angulo de separacion del gje y el ejez, , medido erun plano perpendicular al eje

X, , utilizando la regla de la mano derecha

Una ez obtenidos los pardmetros DH, &liculo de las relaciones entre los eslabones
consecutivos del robot es inmediato, ya que vienen dadas por las matrices A, que se calcula

segun la expresiéon general.

Las relaciones entre eslabones no consecutivos vieas gor las matrices T que se obtienen

como producto de un conjunto de matrice$13]
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Fig. 2.17 Raobot cilindrico

Obtenida la matriz T, esta expresara la orientacionifsthiz (3X3) de rotacion) y posicion

(submatriz (3x1) de traslacion) del extremo del robot en funcion de sus coordenadas articulares,

con lo que quedara resuelto el problezimematicadirecto.[13]

Articulacion q
1 a,
2 90°
3 0
4 4,

Parametros DH para el robot.

D

Tabla 2.1 Parametros DH para el robot

90°
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Una vez calculaddss pardmetros de cadalabdnse calculan las matrices A.

£, -S 0 0 0010
€ e
Al—é81 C OolAZ:*?lOOO
goom1 2010d2
€0 0 0 1 © 00 1
& 00 0 £, -S, 0 0
010 0 s, C, 00
A, = A =g
D 0 1d T*Og0 11, (2.19)
© 00 1 €0 0 1

2.13 Cinematica inversa .

El objetivo del prblema cinematica inverso consiste en encontrar los valores que deban adoptar

las coordenadas articulares del ropbs]
n nh 8888 (2.20)

Para que su extremo se posicione y oriente segun una determinada localizacion especial asi
como se aborda el problema cinematica directo de una manera sistematica a partir de la
utilizacién de un algoritmo y utilizando matrices de transformacion élpuede aplicarse
independiente mente de la configuracion de un robot, esto no se puede aplicar con el problema
cinematica inverso siendo comun mente el procedimiento de obtencidbn de ecuaciones

fuertemente dependiente de la configuracion del robot a ddierelel problema cinemética
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directo donde y existen algoritmo y software especializado para determinar las matrices de
transformacion incluso a través de la figura en el caso de la cinematica inversa por la regular se
usan métodos numéricos interactiws, velocidad de convergencia e incluso su convergencia

en si no siempre esta garantizftia].
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CAPITULO i BRAZO ROBOT INDUSTRIAL
ANTROPOMORFICO KUKA KR 16

3.1Introduccion.

En este capitulo se describe el robot con el que se esta tdabdfaKA Robot Group [6], es

un grupo que se encuentra en los lugares principales en el mercado de provision de robdtica
industrial, y es ademas una de las empresas pioneras del mismo. KUKA ofrece una gama de
robots industriales y sistemas de robots qu@elas clases de carga y los tipos de robots mas
habituales.

En 1996 KUKA se convirtié en la primera compafia en lanzar al mercado un robot industrial
con unidad de control basada en PC, ofreciendo una trabajada interaccion entre software,
sistema de aurol y mecanica, una auténtica aplicacion mecatrénica. Esta es una de las
principales caracteristicas de sus soluciones hasta el dia de hoy. Los estandares de KUKA
empleados en esta tecnologia han convencido a usuarios de robots de todo el mundae por lo g
la compafia es actualmente el lider del mercado de robots industriales con unidades de control
de base PC a nivel mundial.

Todos sus robots presentan una plataforma de control de base PC, llamada KR C, siendo posible

por tanto aprovechar las ventajas lds tecnologias PC: diagnostico a distancia, interfaz

Windows, bus de campo, etc.

3.2 Arquitectura general del sistema robético

Un sistema robotico estandar industrial, posee sin distincion deodalande manipulador
especificdos mismos parametrosmstituyentes. Estos se consideran necesesio® minimo

para el correcto desarrollo de un proyecto completo o aplicacién con los robots, a pesar que
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pudieran existirsubsistemas adicionales que complementen el accionar del robot o del sistema

en genera

Es necesario decir que existen ciertas variaciones de la arquitectura general, considerando las
diferentes compafias que manufacturan los robots, ademas de las aplicaciones especificas para

las cuales algunos robots son creafls.

KUKA IRB-2600 petenece dos robots industriales de la seikR 16-2S, esta ubicado dentro

de los robots de tamafio n@iano, su carga nominal es de 16 K@&ge es un robot
antropomorfico de 6 grados de libertad, tienen seis ejes para poder ser montados sobre el piso o
contra el techo. Son apropiados para todas las tareas con control de puntos o de trayectoria. Los

principales campos de aplicacién son:

Manipulacion

Montaje

Aplicacion de adhesivos, sellantes y medios de conservacion
Procesamiento

Soldadura MIG/MAG

SoldadurarAG laser.

= =4 =42 4 -4

El robot industrial consta de los siguientes componentes:

Manipulador
Unidad de control del robot
Unidad manual de programacion

Cables de union

= =2 4 A4 -

Software

En esta figura se observan los elementos:
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)
2)

1 Manipulador 3 Unidad de contradel robot
2 Cables de unién 4 Unidad manual de programacion

Fig. 3.1 Arquitectura bésica de un sistema robdtico

Como se especificd, en un sistema general, el modelo o tipo del robot es independiente del
sistema cor tal, las caracteristicas del robot como se vera mas adelante varian en funciéon de
parametros tales como velocidad, alcance y carga nominal, las cuales son variables propias de

la estructura mecanica como tal.

Los cables de unién son los encargadogatesinitir las sefiales (normalmesmetéctrica3 de

control desde el robot hacia el controlador y viceversa.

La unidad de control del robot, alberga los circuitos eléctricos Yy electronicos de control,

potencia, seguridad y comunicaciones.

El dltimo pararetro constituye un sistema genérico, es la unidad de programacion, este
componente normalmente esté ligado a la version y caracteristicas del software y conectividad
de la unidad de control, debido a que la unidad de programacion es la interfi@zadeiim

directa con el usuario, espacio en donde se realiza lapragion y el manejo del robot.
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3.2.1 Estructura mecanica

Mecanicamente, un brazo rolattropomorfico industrial esta formado por eslabones unidos
por medio de articulaciones rotacales, las mismas que permiten un movimiento relativo entre
cadh par de eslabones consecutivos H&te tipo especifico de robot industrisne sus
caracteristicas en base a la estructura de un brazo hynadngual que la mayoria de los
manipuladoes industriales actuales, los brazos robots antropomorficos KUKA tienen seis

grados de libertad, permitiendo mover cada articulacion de forma independiente.

El nUmero de articulaciones esta basado en el lpoh@s necesario un nimero minimo de
gradosde libertad para posicionar y orientar un cuerpo de cualquier manera en el espacio, tres
al menos que definen la posicion y al menos dos para orientacion de la extremidad dependiendo
de la resolucion que se desee el robot tenga, en la cual normalmeitet éluenta con una

herramienta especifica para realizar un trabajo determinado.

Como se menciona anteriormente los brazos robot antropomérfico industriales KUKA poseen
6 grados de libertadla figura3.2 muestra la distribucion fisica del brazo @bl sus grados
de libertad.Los grados de libertad estan distribuidos de manera que el robot solvente el

posicionamiento espacial en cualquier punto de su area de trabajo.

A6

Fig. 3.2 Grados de libertad de IRB2600
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Otro pardmetyr que esta relacionado con su estructura fisica, es su area de trabajo, este
importante parametro proporciona informacion sobre el alcance y movilidad que tiene el robot.
Conceptualmente el area de trabajo o también conocido como volumen de trabagpasi@!

de puntos definidos a los cuales el robot puede llegar, este espacio esta definido en base al

tamafio y disposicion de los eslabones lo cual seria diferentpara cada robot.

El volumen de trabajo normalmente se expresa por medio de du®gdscriptivos de una
vista superior y una vista lateral del robot dibujando el volumen aktuatbot puede acceder,
ambas vistas estan debidamente definidas por medidas estandar en milimetm®$tmando

el volumen completo, ademas de una tabfzeeificandoel alcance méaximo, carga nominal y

carga extra dependiendo de la herramienta a utiligpetitividad unidades de control, etc.

Area de trabajo KUKA KR 1&S.

ITEM DESCRIPCION. VALOR.
Careas. Carga _ 16 Kg
= Carga Adicional 10 Kg

Zona de trabajo. | Max. Alcance 1610 mm
Numero de gjes 6
Repetitibalidad £0.05 mm

Otros datos. Peso 235 Kz
Posiciones de montaje | Suelo, techo
Unidades de control KR C2

Tabla 3.1.Especificaciones mecanicas del robot.
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Fig. 3.3 Medidas principales y campo de trabajo KR 16-2S (referidas al software)

3.21.1 Muieca

La mecénica del robot va equipada con una nmaiientral de tres ejes (Fig. Bfara 16 kg de

carga util. La mufieca va fijada comaubrida (4) al brazo con uniones atornilladas. El
accionamiento de los ejes de la mufieca A4, A5 y A6 se efectla con los arboles (1, 2, 3). Ala
brida de acople (6) del eje 6 se montan herramientas. A cada eje le corresponde una instalacion
de medicion (5)a través de la cual, por medio de un comparador electronico (accesorio), puede

comprobarse la posicion mecanica cero de cada eje, y ser memorizada en la unidad de control.
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1 Arbol eje 6 4 Brida (mufiebgazo)

2 Arbol eje 5 5 Instalacion de medicion
3 Arbol eje 4 6 Brida de acople

Fig. 3.3 Mufieca central del robot

3.21.2 Brazo

El grupo constructivo del brazo (Fig. 3.4epresenta el elemento accionado del eje 3 de la
mecanica del robot. El brazo va abridado lateralmente al brazo de oscilacion (7) mediante un
engranaje con alojamiento integrado y es impulsado por el accionanmaéeie drincipal

A3 (6). El eje de giro (3) del brazo ha sido seleccionado de modo tal que, hasta una carga util

nominal, pueda prescindirse de un contrapeso sobre el brazo como equilibrio de masa.

El rango de giro doware util es de +154° hasta30° paa esta mecanica del robot, referido a
la posicidon cero eléctrica del eje 3, que se tiene cuando los ejes longitudinales del brazo y del
brazo de oscilacién son paralelos. El rango de giro se limita, ademas de con los interruptores de

final de carrera deoftware, mediante topes mecanicos con efecto amortiguador.

Sobre la parte trasera de la carcasa del brazo (8), van montados los accionamientos para los ejes
de la mufieca 4 hasta 6. La carcasa del brazo esta construida de fundicién de material liviano.
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Sobre el lado delantero del brazo se encuentra montada, sobre una brida estandarizada, la
mufieca central (4), accionada por las unidades de accionanfigna través de arboles
enchdables (5) dispuestos en el interior del brazo. El brazo se encuenfpadmuobn cuatro

taladros roscados en su parte superior a efectos de soportar cargas adicionales.

1 2 3 4

8 7 5
1 Unidades de accionamiento para ejes de la mufieca 6 Accionamiento del eje principal
A3

2 Brazo 7 Brazo de oscilacion

3 Eje de giro A3 8 Carcasa del brazo

4 Mufeca central
5 Arbol

Fig. 3.4 Brazo del robot

3.21.3 Columna giratoria

La columna giratoria (Fig. 3)®s el grupo constructivo situado entre el brazo de oscilacion y la
base. Puede girar debido a un reductor (3) atornillado a la base del robot (4). Ejecuta los giros
alrededor del eje 1 (1). El rango de giro software utididedesde la posicion mecanimao

(6), en direccion (+) y-{, es de 185°.
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Este se limita, ademas de con los interruptores de final de carrera de software, mediante topes
mecanicos con efecto amortiguador. Este sistema de topes trabaja con un topstreéeda
accion hacia ambos lados, guiado dentro de la base, que limita mecanicamente el rango de giro

grande en dos veces 185°.

1 Ejedegirol

2 Columna giratoria

3 Reductor Al

4 Base

5 Accionamiento del eje principal A2

6 Posiciéon cero Al

Fig.3.5 Columna giratoria con rango de giro
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El robot industrial se ha construido de conformidad con el nivel tecnologico actual y con las
normas técnicas reconocidas en materia de seguridad. No obstante, en caso de uso indebido
puede haber riesgo de lesiones, incluso peligrowkrten asi como riesgo de dafios materiales

en el robot industrial o en otros.

El robot industrial debe ser utilizado sélo en perfecto estado técnico y para los fines previstos,
respetando las normas de seguridad y a sabiendas de los peligros que paedarCeralquier

fallo que pueda afectar a la seguridad debera subsanarse de inmediato. [3]

3.3Elementos terminales

Una de lagrincipales caracteristicas de los robots industriales de la empresa KUKA, es su gran
versatilidad y sencillas formas de cambm sus herramientas, también conocidagemos

efectores o elementos terminales. Estos elementos que varian segun la aplicacion para a cual se
va a utilizar el robot, normalmente poseen ciertos protocolos de comunicacion y software
dedicado para su uso sella plataforma de programaci@ebido a esto se les considera como
sistemas completos e independientes que pueden ser adquiridos e instalados por separado en la
funcion de la necesidad del usuario.

N

(a) (b) (©) @

Fig.3.6 Tipos de elementos terminales

Las imagenes muestran algunos ejemplos de extremos efectores que la empresa KUKA dispone
para ser adaptados a los dispositivos robéticos, la mayoria de estos sistemas como se mencioné
anteriormente basan su control y accionar en prograntisades cuya programacion de

alguna manera se fusiona con la programacion regular.
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El robot sobre el que se realiza el estudio, cuenta con una garra de sujecion controlado por una
electrovalvula neumética, la misma que es accionada por medio ds gelsontrol enviados

desde la tarjeta de adquisicién de datos y controlada por un programa de KUKA dedicado a
esta, denomi nadBbBCHG KUKaA fGRdPza y el nivel de
posee. La convierte en una de las herramientas meftiless y muy utiles para aplicaciones de
sujecion y traslado.

3.4 0peracién

3.4.1 Sistemade control

Un sistema de control como su nombre lo indica, es el encargado de controlar los procesos que
rigen el funcionamiento de todo el robot, desde addasisefiales de ingreso de la tarjeta de
adquisicion de datos o sensores internos, hasta interprgan@wamas descritos por el usuario

de forma textual o guiada; el controlador procesa la informacion y en base a algoritmos
previamente establecidoswa las sefiales necesarias hacia los actuadores pera que el sistema
robotico en su totalidad realice una accion determinada como alcanzar un punto, 0 seguir una

trayectoria dictaminada por el usuario, para una aplicacién cualquiera.

Las unidades de cawot desarrolladas por la empresa KUKA poseen ciertas caracteristicas que
los determinan, como nomenclaturas especificas y adetieagn todos los subsistemas

constituyentes de un sistema de control estandar, siendo estos:

Dispositivo de almacenamiento.
Interfaz de usuario.

Unidad central de procesamiento.
Unidades de memoria.

Sistemas de comunicacion.

=4 =4 4 A4 A

Controladores de grados de libertad.
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Cada uno de estos subsistemas tienen un objetivo para que el sistema de control, y todos estan
dispuestos a un solo malo, que seré definido en base al robot estudiado. El controlador KR

C5 (KUKA Robot Control Version5), es un modelo disefiado en base a las necesidades
individuales, que utiliza componentes estandar de procesamiento garantizado fiabilidad y facil

integracon de nuevos sistemas.

BN

il

- -

(b)

a) Vista Normal b) Dimensiones y cotas

Fig. 3.7 Sistema de control del robot

Fisicamentel controlador es un armario de dimensiones estandar dentro del enalisatran
diferentes componentegue lo constituyen y de los cuales se da una breve descripcion a

continuacion.

Los dispositivos de almacenamiento o memoria se encuentran todos englobados dentro de una
Gnica computadora adaptada al armaaomisma que amo ordenador principal del sistema

solventa todas las caracteristicas de estos subsistemas.
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(b)

a) Lado frontal de la PC b) Entradas y puertos

Fig. 3.8 CPU integrado al armario de control

Los sidemas de comunicacién estandar que la computadora peseebasados en protocolos
estandar, tales como RS232, para comunicacion serial, USB, TCP para comunicacion Ethernet,
puertos VGA para la visualizacion del ambiente de programacion e interacciéhusuario y
protocolos industriales para la comunicaciéon con las unidades de control para cada grado de
libertad.

Fig. 3.9 Elementos de seguridad y comunicacion
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Como sepuede ver en la figura 3@entro del armario se ergntran ciertos elementos de
seguridad y de comunicacion adicionales a los antes definidos, tales como baterias de respaldo

y la tarjeta de adquisicion de datos.

La memoria interna al igual que la unidad central de procesamiento (CPU), estan concebidas
dento de la computadora como un sistema integrado completo, cumpliendo asi con las

caracteristicas que una unidad de control para manipuladores robéticos debe tener,

El dltimo parametro constituyente del controlador y el de mayor importancia son los
controladores de grados de libertad, estos controladores en el caso de los robots KUKA son
dedicados para cada uno de los grados de libertad y especificamente rigen sus algoritmos de
control al posicionamiento y control de velocidad de desvomotorespara mover cada
articulacion, en este caso el controlador posee seis dispositivos dedicados para cada uno de los

seis grados de libertad del controlador, como se muestra en la siguiente imagen.

Fig. 3.10 Accionamientos electrénicos para cada servomotor
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Con el interruptor principal se conectan o desconectan el sistema de robot y el armario de
control.

Para impedir de forma segura una reconexion (por ej. durante los trabajos de mantenimiento en
el sistema de robot), se puede colocaramdado en el interruptor principal.

En las figura 5 se muestra las funciones del interruptor principal.

3.4.1.1 Cerradura del armario

La cerradura del armario es protegida por una tapa que al mismo tiempo sirve de maneta.

cerradura del armario

Fig. 3.11 Vista frontal del armario de control

3.4.1.2 Arranque de la unidad de control

Después de conectar el sistema de robot con el interruptor principal en el armario de control, el

ordenador comienza a poner en marcha (cargar) el sistema operadtbajtyware de control.
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En un arranque en frio se visualiza la pantalla de arranque

_— -

Fig. 3.12 Interruptor principal del armario de control

VKRC Software

KILKA_HMI - Started

Fig. 3.13 Arranque del software

Después, el display muestl menu basico que permite crear, seleccionar y ejecutar programas.
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Fig.3.14 Superficie de usuario

3.4.1.3Parada de la unidad de control

Después de desconectar el sistema de robot con el interruptor principal eniel derantrol,

la unidad de control cierra su propio software y desactiva el sistema operativo.

Fig. 3.15 Interruptor del armario de control
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3.5Unidad manual de programacion kuka smartpad
El smartPAD es la unidad manualg®gramacion del robot industrial. El smartPAD contiene

todas las funciones de control e indicacion necesarias para el manejo y la programacion del
robot industrial.

3.5.1.Lado frontal

El smartPADdispone de una pantalla tactil, a la cual se le norsbrartHMI se puede manejar

con el dedo o un lapiz. No es necesario utilizar un ratén o un teclado externo.

LB B N N N N N

Fig.3.16 KUKA smartPAD, lado delantero

POSICION | DESCRIPCION

75



Botdn para desenchufar el smartPAD

2 Interruptor ddlave para acceder al gestde conexiones. El conmutador
Unicamente se puedarobiar cuando estd insertadddae.

El gestor de conexiones permite cambiar el modo de servicio.

3 Dispositivo de PARADA DE EMRGENCIA. Para detener el rolat
situacions de peligro. El digpsitivo de PARADA DE EMERGENCIAe
bloquea cuando se acciona.

4
Space Mouse: Para el desplazamiento manual del robot.

5
Teclas de desplazamiento: Para el desplazamiento manual del robot.

6
Tecla para ajustar el override de paga.

7
Tecla para ajustar el override manual

8 Tecla de menu principal: Muestra las opciones de menu en el
smartHMI.

9 Teclas de estado. Las teclas de estado sirven principalmente para ajus
parametros de paquetes tecnolégicos. Su funcion exeystande del
paquete tecnoldgico instalado.

10
Tecla de arranque: Con la tecla de arranque se inicia un programa.

11 Tecla de arranque hacia atras: Con la tecla de arranque hacia atras se

un programa en sentido inverso. El programa se ejecstagppaso.
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12 Tecla STOP: Con la tecla de STOP se detiene un programa en ejecuc
13 Tecla del teclado

Muestra el teclado. Generalmente no es necesario mostrar el teclado
el smartHMI detecta cuando es necesario introducir datos con el tedtac

abre automaticamente.

Tabla 3.2. Descripcion de las funciones del lado frontal del SmartPAD.

3.5.2 Parte trasera

1 Pulsador de hombre muerto 4 Conexion USB
2 Tecla de arranque (verde) 5 Pulsador de hombre muerto

3 Pulsador de hombre muerto 6 Placa de caracteristicas
Fig. 3.17 KUKA smartPAD, parte trasera
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ELEMENTO

DESCRIPCION

Pulsador de

hombre muerto

El pulsador de Malacion tiene 3 posiciones:

*No pulsado

*Posicion intermedia

*Pulsado a fondo

En los modos de servicio T1y T2, el interruptor de seguridad de
mantenerse en la posicion intermedia para poder efectuar
movimientos con el manipulador.

En los modos de senio Automético y Automatico Externo, el

pulsador de validacion carece de funcion.

Tecla de

arranque

Con la tecla de arranque se inicia un programa.

Conexion USB

La conexién USB se utilizgor ejemplo, para el archivada/
restauracion.

Unicamente pra memorias USB con formato FAT32.

Tabla 3.3. Descripcion de las funciones de parte trasera del smartPAD

3.6Interfaz de usuario kuka smarthmi
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Fig. 3.18 Interfaz de usuario kuka smarthmi
POSICION | DESCRIPCION
1 Barra de estado
2 Contador de mensajes
El contador de mensajes muestra el nimero de mensajes que exist
cada tipo de mensaje. Al tocar el contador de mensajes se ampliaré
visualizacion.
3 Ventana de mensajes
Por defecto solo se visig el ultimo mensaje. Al tocar la ventana de
mensajes se expandesajes y muestra todos los mensajes que exist
ConOK puede confirmarse un mensaje (que pueda confirmarse).
ConTodo OKpueden confirmarse todos los mensajes (que puedan
confirmarse).
4 Indicador de estadSpace Mouse
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Esta visualizacion muestra el sistema de coordenadas actual para €
desplazamiento manual con el Space Mouse. Al tocar la visualizaci

muestran todos los sistemas de coordenadas y se puede seleccion

5 Visualizacid Orientacién Space Mouse
Al tocar esta indicacion, se abre una ventana en la que se muestra
puede modificarse la orientacion actual del Space Mouse.

6 Indicador de estadbeclas de desplazamiento
Esta visualizacion muestra el sistema de coordenaties para el
desplazamiento manual con las teclas de desplazamiento. Al tocar
visualizacidn se muestran todos los sistemas de coordenadas y se
seleccionar otro.

7 Rotulacion de las teclas de desplazamiento
Si se ha seleccionado el desplazamiesfmecifico del eje, se mostrara
aqui los numeros de los ejes (Al, A2, etc.). Si se ha seleccionado €
desplazamiento cartesiano, se mostraran aqui las direcciones del s
de coordenadas (X, Y, Z, A, B, C).
Al tocar la rotulacién se muestra el gruppainemética que esta
seleccionado.

8 Override de programa

9 Override manual

10 Barra de botones. Los botones cambian de forma dinamica y se

refieren siempre a la ventana que esta activa en ese momento en
smartHMI.
El botonEditarestéa totalmente a ierecha. Con este boton se pueder,

activar numerosas instrucciones que van referidas al navegador.
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11 Comparador
El reloj muestra la hora del sistema. Al tocar el reloj se visualiza la I
del sistema en formato digital y la fecha actual.

12 Simbolo deNorkVisual

Si no se puede abrir ningun proyecto, el simbolo tiene una X roja er
parte inferior derecha. Este es el caso, p. €]., si faltan archivos
pertenecientes al proyecto. En este caso, el sistema solo esta dispc

de forma limitada.

Tabla3. 5. Descripcion de las funciones de la interfaz de usuario KUKA Smarthmi.

3.6.1 Barra de estado

La barra de estado muestra el estado dem@iados ajustes centrales a@ot industrial. En

la mayoria de las visuakciones se abruna ventana &bcarlas, en la que se pueden

modificar los ajustes.

I NI A O A A

|| | |
slol=] » A

Fig.3.19 Barra de estado

OPCIONES

DESCRIPCION

1

Tecla del menu principal. Muestra las opciones de menu en €
smartHMI.
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2 Nombre del robot. El nombre ld®bot puede ser modificado.

3 Cuando esté seleccionado un programa, el nombre se visual
Aqui
4 Indicador de estadimterpretador Submit

Indicador de estadaccionamientodAqui se pueden conectar o

desconectar los accionamientos.

6 Indicador deestaddnterpretador del roboAqui se pueden

restaurar o cancelar los programas.

Modo de servicio actual
8 Indicador de estadeOV/HOV. Visualiza el override del

programa actual y el override manual actual.

9 Indicador de estaddodo de flujo de ppgrama Muestra el modo
de flujo de programa actual.

10 Indicador de estadderramienta/BaseéMuestra la herramienta

actual y la base actual.

11 Indicador de estaddlovimiento manual incremental

Tabla 3. 6. Descripcion de las funciones de la barra de estado.

3.7 Puesta en operacion
Antes de poner en operacion el robot es necesario verificar el modo de servicio, para ello el

procedimiento es el siguiente.

1. Mover el interruptor del smartPAD para el gestor de conexiones.sdizasel gestor de
conexiones.

2. Seleccionar el modo de servicio.
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3. Volver a colocar el interruptor para el gestor de conexiones en su posicion original.

El modo de servicio seleccionado se muestra en la barra de estado del smartPAD, y las cuales

se decriben en la siguiente tabla.

Modo de servicio Uso Velocidades
T1 Para el modo de test, 9 Verificacion del
programacion y programa:
programacion 1 Velocidad
por aprendizaje programada, maxim
250 mm/s

Modo manual:
Velocidad de
desplazamiento
manual, maxim@50

mm/s

T2 Para servicio de test 9 Verificacion del
programa:
Velocidad
programada

1 Modo manual: No

posible
AUT Para robots industriales 9 Servicio con
sin unidad de control programa:
superior Velocidad
programada

I Modo manual: No

posible
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AUT EXT Para robotendustriales con 9 Servicio con

unidad de control superior, programa:
p. ej. Un PLC Velocidad
programada

 Modo manual: No

posible

Tabla 3. 7. Descripcion de modo de servicio.

3.8Sistemas de coordenadas
En la unidad de control deblot se encuentran definidos los siguientes sistemas de

coordenadas cartesianos:

Desplazamiento especifico del
eje

Sistema de coordenadas
WORLD

) Sistema de coordenadas BASE

'..l....'.‘
..l........‘ ’
sesesssssce VYV

808
900
*e0ee

“ Sistema de coordenadas TOOL

Fig. 3.20 KUKA smartPAD, sistema de coordenadas

3.81 Word

El sistema de coordenadas world (sistema de coordenadas universales) es un sistema de
coordenadas cartesianas de definicidn fija. Es el sistema genérico de coordenadas para los
sistemas de coordenadas base y robroot.

Por defecto, el sistema de coordenadas world se encuentra en el pie del robot.
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3.82 Robroot
El sistema de coordenadas mdtr es un sistema de coordenadas cartesianas que siempre se
encuentra en el pie del robot. Describe la posicion del robot en relacion al sistema de

coordenadas world.

Por defecto, el sistema de coordenadas robroot se cubre con el sistema de coordeldadas wo

Con robroot puede definirse un corrimiento del robot respecto al sistema de coordenadas world.

3.83 Base
El sistema de coordenadas base es un sistema de coordenadas cartesianas que describe la

posicion de la pieza de trabajo. Hace referencia anseéstle coordenadas world.

Por defecto, el sistema de coordenadas base se cubre con el sistema de coordenadas world. Es

desplazado por el usuario hacia la pieza de trabajo.

3.84 Tool

El sistema de coordenadas tool es un sistema de coordenadas cartag@pasto de trabajo

se encuentra en la herramienta.

Por defecto, el origen del sistema de coordenadas tool se encuentra en el centro de la brida. (Se

denomina entonces sistema de coordenadas flange)

El sistema de coordenadas tool es desplazado paualia en el punto de trabajo de la

herramienta.
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CAPITULO IV. DESARROLLO DE LA APLICACION

4.1 Simulacién digital de robots industriales

La simulaciondigital es una herramienta que presenta varias ventajas aplicada a todo tipo de
procesos Y situaci@s de la vida industrial y cientifica. Aplicada a la robotica, la posibilidad de
simular estaciones en un ordenador nos ofrece una serie de ventajas muy provechosas, como

pueden ser:

1 Programar estaciones diiie, mientras la produccién sigue su curssiry perder, por
tanto, el tiempo de produccidn que se necesitaria parar.

1 Realizar comprobaciones, durante grogramacion offine, de losproblemas mas
comunes presées en éste tipo de solucionesmo pueden ser colisiones, limitds
alcance, tiempos & ciclo, etc., permitiendo asi anticiparse eflos antes de la
implantaciorel robot real, y ahorrandonos posteriores revisiones.

1 Desarrollar presentaciones utifeslaras con una simulacién 8D a la hora de presentar
el producto o servicio a un clienpmtencial. Se mejoraria asi larpepcién que se puede
tener enun dibujo CAD en 2D, que a metho son dificiles de sepercibidos

adecuadamee cuando se trata de lineasetsamblaje y robots.
Estas y otras caracteristicas hacerad@rhulacion una téica Gtil yprovechosa para todo tipo
de industria. Esteonjunto de ventajas justificanrespaldan el desarrollo y los objetivos del

presente proyecto.

Dentro de los software de simulacién utilizados se describen a continuacion:
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4.1.1Kuka.sim pro

En cuanto a simulaciébn de sus aplicaciones, la compafila KUKA dispone del programa
KUKA.Sim, para ofrecer a sus clientes, antes de iniciar la puesta en servicio, la posibilidad de
comprobar el proceso y, si procede, optimizarlo y validarlo.

Este es el softwaneara programar ofine robots de KUKA. Como una de sus caracteristicas

mas destacables, se encuentra la posibilidad de conectarse en tiempo real con la aplicacion
KUKA.OfficeLite para realizar el control virtual, analisis de ciclos y generacion de pnagra

de una estacion.

KUKA.Sim Pro permite elaborar y simular garras, pinzas de soldadura y otras estructuras

cinematicas.

Las lineas transportadoras del tipo "ppsii" (empujetraccion) y las lineas transportadoras

con velocidad constante pueden serutadas en KUKA.Sim Pro.

La comunicacion entre KUKA.Sim Pro esta conectado en tiempo real con KUKA.OfficeLite,
la unidad virtual de control de KUKA. Este programa corresponde en un 99% al software que
opera en las unidades de control "reales" de KUKA.desmite pronosticar la duracion de los

ciclos con extraordinaria exactitud.

4.1.2Kuka.officelite

KUKA.OfficeLite es la unidad virtual de control de KUKA, y permite crear y optimizar
programas para robots KUKA en cualquier PC.

KUKA.OfficeLite es casi idético al software estandar KR C. Gracias al uso de la Interfaz de
usuario original KUKA y de la sintaxis KRL, el manejo y la programaciéon fuera de linea
coinciden exactamente con los del robot. Los programas se pueden transmitir desde el sistema

de programacion KUKA.OfficeLite al robot por medio de una red o de un disquete.

Dispone de todo el repertorio de funciones de las respectivas ediciones del software de sistema.
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Presenta comprobacién de sintaxis mediante el compilador y el interpretador disponibles.
Presenta control completo de la ejecucion de un programa de aplicacion de robot. Ello permite
optimizar la duracion de los ciclos aunque éstos no se puedan determinar con exactitud debido
a la ausencia de tiempo real preciso.

Las entradas originales segoien simular.

KUKA.OfficeLite no se puede utilizar para controlar un robot.

Otras de las caracteristicas generales de estas aplicaciones son:
1 Modelado
1 Uso de filtros incorporados para importar disefios CAD de otros sistemas o posibilidad

de elaborar geoméas con las herramientas CAD de KUKA.Sim Pro.

4.1.3ABB DE ROBOT STUDIO

RobotStudioes el software para sutacion y programacion offne que la empresa ABB
desarrolla para sus robots industriales. Esta empmesider en suministro de dichos robots,
apuesta por proporcionar soluciones completas a sus clientes, y ya ha instalado mas de 150.000

robots en todo el mundo.

RobotStudio forma parte de una familia de productos de software que la empresa ofrece a sus
clientes para mejorar su productividad gueir costes, y que sirven de apoyo a la gestion del

ciclo de vida de sus soluciones robdticas.
Con esta herramienta, ABB ofrece las ventajas generales de la programabide efitre las

gue se pueden destacar el permitir programar los robots enrP@arar la produccion o la

posibilidad de preparar los programas con antelacion, para mejorar la produci2ggiad.
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RobotStudio, incorpora herramientas que repercuten en la mejora de la rentabilidad de los
sistemas, permitiendo llevar a cabo planedatmacion, programacion y optimizacion de

sistemas sin parar los robots.

Al instalar RobotStudio, se instala con él el controlador virtual (VC) que es una copia exacta

del software real que usan los robots en la produccién.

PEET | nicio Modelado  Simulacién Contralader ~ RAPID Complementos > @
s Biblioteca ABB - & Importar geometria - _,Q Tarea (Default) = (=] v . [5f Nueva vista
o% % % Mundo, @D )
S Importar biblioteca~ L Base de coordenadas- | Objeto de trabajo | wobjd - B g P Mostrariocutar-
erramientas
35 sistema de ol Herramients 0 +q hael ardficas k- Tamafio de base de coordenadss -
c ttrolads Mano alzad:
[ Disefio [ Trayecto Verd x o s x
33 [Estacién no guardadal” R scar () Examinar
=
Py
ay
..
¥ X
Hora Categoria A
bot Studio n 26 dias 08/02/2016 10:10:41a.m.  Cor s generales
va version de RobotStudio. Doble clic pars descargar Robot Studio 6.02.01 08/02/2016 10:11:38a.m.  Consideraciones generales v

Fig. 4.1 Interfaz de RobotStudio

Asi se llevaran a cabo simulaciones muy realistas y se facilita el proceso de carga/descarga de

programas al robot hacia el PC.
Algunas caracteristicas del programa se exponen a continuacion:
A I mportar CA BrunaRmpliamariedad de anghidan

A Generaci-n de caminos: Se pueden generar

curva.
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A Editor de Programas: |l ncorpora el software
off-line programas RAPID dmanera rapida y sencilla (en entorno Windows), repercutiendo en
ahorros de tiempo de disefio.

A Permite comprobar S i |l os puntos inclui dos
configuracion actual.

A  Teach Pendant (uni da drogchma dispooegle la repraséntaacidh v i r
grafica de un Teach Pendant virtual que permite realizar todas aquellas operaciones que se
pueden realizar con el real.

A Tabla de eventos: Utilidad para gestionar ¢
Las sefales I/O se pueden visualizar.

A Detecci-n de colisiones: E I programa per mi
objetos seleccionados.

A VBA, Visual Basic para Aplicaciones: Robot:
muy comury potente en aplicaciones informaticas.

A Power Pacods: E x 1 ABB \esns spcms; én sengoafd@A aqdecestienpem el

uso del softwas.

A Aut®ntica carga y descarga: Todo el progr
software de simutadn y viceversa sin necesidad de ninguna interfaz o traductor. Es una

cualidad unica so6lo suministrada por ABB gracias a su tecnologia VirtualRobot technology.

E I simulador RobotStudio funciona sobre Rol
previamente), que contiene los programas funciones, configuraciones y datos necesarios para el
control del sistema robotico virtual y real. Haciendo posible, la programacion y simulacion

cinematica de las estaciones virtuales.
La configuracion del robot lealiza en base:

1 Objetivos: puntos (posicion, orientacion y forma) a los que tiene que acceder el TCP

del robot.

1 Trayectorias: secuencia de instrucciones de movimiento hacia los objetivos.
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9 Sistema de coordenadas: diferentes en fund®mas necesidad de la tarea.

1 Configuracion ejes del robot: identifica la forma en que el robot accede a un objetivo.

Las instrucciones del robot se producen el lenguaje RAPID (Robotics Application
Programming Interactive Dialogue), es un lenguaje de programatidatesado de alto nivel,

abierto, similar al Basic, Pascal o C.

RobotStudio incorpora un editor de codig@apid, de forma que se puede manipular, importar

0 exportar, las instrucciones que lleva implicitas.

Al igual que el controlador real, el simutagposee un panel de control para activar/ desactivar

el sistemaobdticq asicomo teachpedant virtual.

Disefio | Trayectoriasypuntos Etiquetss| ¥ X ||| Veri x|
I [Estacién no guardadal

4 JF IRB2600_20_165_01

4[] Eslabones

(5 Base

5 Link1

5 Link2

5 Linkc3

¥ Linkd

5 Link5

8 Links
L Sistema de coordenadas_1
% Sistema de coordenadas_2

z

155

‘ Salida

Fig. 4.2 Robot IRB-2600 en la plataforma de RobotStudio

4.1.2Entornos de simulacionbasados en Mtlab

MATLAB: esun producto de la firma norteamericana MathWorks, lider en desarrollo de

software de calculo matematico, para ingenieros y cientificos, fundada en 1984. Es una potente
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herramienta matematica para el tratamiento de matrices, y por lo tanto idehlgstmdio de
la robdtica, ya quéas matrices son la base para el estudio de los movimientos espaciales de

los robots en 3D.

Las aplicaciones que se han encontrado en la red sobre Matlab, proceden de entornos
académicos, estos trabajan sobre rob@sipuladores industriales y todas ellas son gratuitas

eneste proyectosstat r abaj ando con AARTEO el cual se de

ARTE:A A Robotic Tool ésanaplicatiéndeBadrallada tri lao Universidad
Miguel Hernandez de ElcHalicante), por Arturo Gil. Su departamento de robética (ARVC)
ofrece en la red, unaxcelenteplataforma de estudio de la robética, desde sus principios
tedricos, hasta su implementacion en Matlab, RobotStudio y Rapid. Aporta ademas una

excelente docuentacion, y na extensa coleccion de videos propios.

Pero sobre todo ARTE, es muchsque un entorngrafico, el interfazque suministra es
similar al de ABB, en cuanto a comprension cinematica del robot, asi como variedad de robots

gue contiene.

Contene adamas un editor capaz de procesar el cdédigo Rapid, del robot real, para hacer mover
el robot virtual, incluso incorpora un traductor de cédigo Matlab a Rapid, una gran ventaja

para la interpretacion entre diferentes lenguajes de programaaiohads.
Todo esto esta desarrollado sobe el entorno de Matlab, desde el cual se han desarrollado

funciones, programas y ficheragie generan el control control de la simulacién de los robots

manipuladores.
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Fig. 4.3 Entorno de simulacion dei ARTEO de Matl ab

4.2 Robotic toolbox de matlab

Otro de los softwares utilizados fue Robotic Toolbox de Matlab, se escogié este software

porque es una herramienta de estudio de la robdtica, el cual nos ofrece latesigusamajas:
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Provee gran cantidad de funciones, datos y ficheros, como principios propios de la robdtica,
facilmenteaccesibles.

Facilita la manipulacion de datos en forma de vectores, transformaciones homogéneas
(necesarios para representar la ponig orientacion en el espacio).

Se pueden aplicar a cualquier tipo de robot sin mas que conocer sus paradmetros cinematicos y
dinamicos.

Posibilita la representacion gréafica de la configuracién del robot en un entorno 3D, sencillo y
muy intuitivo.

Permte la iteracion con el entorno grafico (robot), mediante una botonera (teach), mostrando
sus multiples posiciones y describiendo diversas trayectorias.

El toolbox esta en continuproceso de mejora. Su autor Peter Corke, lo actualiza
permanentemente.

Matlab ademas incorpora otras librerias capaces de mejorar y ampliar otros aspectos del estudio

(dindmica, sistema de control, gréaficos 3D, etc.).

4.3 Descripcion de la aplicacion

En estecapitulose describda union de dos softwares, con la finalidadgde el alumno
aprenda a programar un robot en su entorno real, con sus particularidades en sus Baguajes.
desarrollé6 un proyecto con la finalidad de alcanzardbetivos con el uso de algunas
aplicaciones de MATLAB/ SIMULINK® y otras desarrollagapara robética, donde de una
forma practica se puede aplicar y visualizar la teoria de robots simulados y reales.

MATLAB®t i ene el fi "R dobde $eipwedel desalrdiiay algoritmos tedricos para
el modelado de robots, estudio de su cinematioémica y disefio de trayectasi sobre un
robot genérico [14]15].

La aplica®i (fAfARBDBEt i wcatidnd) 1§ diiaulea laf anterior Bpticacion
el modelo en tres dimensiones (3D) de un gran nimero de robot industriales, con funciones pa
obtener sus cinematicas inversas, de forma que los conceptos tedricos pueden ser aplicados a

robots industriales.
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Las aplicaciones desarrolladas conseguiran que el alumno pueda comprender la teoria con la
herramienta de trabajo que luego va a empleaha realizado pantallas para la visualizacion

del robot en 3D, una aplicacion grafica basada en GOHREVATLAB® [17], y simulaciones

del robot en 3D basadas en SimMech&fil8, 19, 20.

La aplicacion propuesta esta basada semidor OPC que disperABB [21] y el OPC cliente
de MATLAB® [22].

Un servidor OPC es el método de conectividad de datos basado en los estandares mas populares
del mundo. Es utilizado para responder a uno de los mayores retos de la industria de la
automatizacion: como comunicdispositivos, controladores y/o aplicaciones sin caer en los

problemas habituales de las conexiones basadas en protocolos propietarios.

Dicha aplicacion permite, para periodode muestreo dado, mostrar y medir las variables de

salida y permanentes delbot desde una aplicacién OPC cliente.

Se consideran seis variables de salida en la estacion robotizada, una para cada eje del robot.
Estas variables seran leidas por el OPC servidor y modificadas desde MAPbARBINa
aplicacion OPC cliente. En la funadide visualizacion en 3D del robot se ha afiadido la opcién

de modificar de forma simultanea el valor de estas variables para definir la posicion de los ejes.
El procedimiento que el robot ejecuta en su propio lenguaje RAPID lee de forma ininterrumpida
las seis variables de los ejes, y se mueve a la posicion correspondiente. Bmmeste
consigue que la trayectoria del robot sea controlada por la aplicacion de MATyAfe el

robot y su modelo en 3D sigan la misma trayectoria de forma simultanea.

El alumno podrd aplicar esta herramienta tanto en el robot virtual representado con
RobotStudié [23] como el real, ya que el servidor OPC es valido para ambos casos. El alumno
puede analizar y validar su programa de control en el robot virtual, y uneenizado su
funcionamiento ejecutarlo y verificarlo en el robot real. En cualquier caso, la aplicacion es valida
para poder ser aplicada con el robot en modo manual en condiciones de maxima seguridad, ya

gue si se suelta la tecla de hombre muertamlaitrse para automaticamente
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4.4 Sstemas robotizados en matlab® / simulink @

MATLAB ®/ SIMULINK ® son dos entornos de célculo numérico y visualizacion de datos de la
compafiia Matworks[24], con grandes posibilidades para el disefio de sistemas dinansicos y
simulacion. Dentro de las aplicaciones comerciales de ambos entornos no existe uno especifico
para el disefio y simulacion de sistemas robotizados, pero diversos autores han desarrollado
aplicaciones de software libre usando MATLABSIMULINK ® para sisemas robotizados.

[25, 26, 27 La aplicacion de robotica mas conocida para MATEABIMULINK®es fiRobot i ¢
ToolboxX®" realizada por Peter G [14 que desarrolla los contenidos del libro del propio

autor [I15]. Dicha aplicacién dispone de software patzbtica fija y movil. En la parte de
robdtica fija propone algoritmos para modelar un robot usando el método de Denavit
Hartenberg, con los que se puede obtener la cinemética directa del robot. La aplicacion propone
un método general de cinematio&ersa para un robot con mufieca esférica, que puede ser
aplicada a robots PUMA. Los modelos graficos de los robots son muy simples, pero genéricos,
ya que se representan unicamente los ejes y las uniones entre ellos. En la ultima versién se ha
desarrdbdo un modelo 3D para el robot PUMA. La dinamica de los robots se representa

mediante bloques convencionales de Simf{link

La mayoria de los fabricantes de robots industriales han desarrollado modelos graficos en 3D
utilizando programas de disefio asispao ordenador (CAD), y estos modelos en muchos casos

son libres y se pueden obtener de internet. Del archivo del robot en los principales formatos de
CAD se puede pasar a una estructura compuest
y f i c*hs#'rcanda ifiormacion grafica de cada modelo de brazo del robot. Existen
aplicaciones de MATLAB para | eer |l a informaci-n de | os
en 3D de los brazos del robot en MATLAB

La aplica®i -(ni AficARBolb&x br Education”) [1%# aprovecha estos ficheros

para generar modelos de los principales brazos robéticos del mercado.

Esta aplicacion dispone de la cinematica directa, basada en Bidageihberg, e inversa de un
conjunto de robots. También dispone de ddindmicos de alguno de estos robots. Con ello se
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puede estudiar los movimientos y trayectorias de un robot industrial viendo su evolucion sobre
modelos gréficos de 3D. Ademads, esta aplicacion dispone de algoritmos similares a las
instrucciones de movimiemtdel lenguaje RAPID, para comprender la forma en la que se

disefian estas funciones y su aplicacion a robot industriales.

La aplicacion grafica ROKISIMRobot Kinematic Simulation) [3nuestra un modelo grafico

en 3D de muchos robots industriales y sinaua movimientos basicos.

La aplicacion comercial SimMechafii¢18] para SIMULINK® dispone de una herramienta

especial, SimMecharficLink [19], que permite importar modelos de robot realizados con
programas de CAD donde la informacién de su estructuraeesta f i cher os #fA* . X
i nformaci -n sobre sus brazos en ficheros @f~*.
desarrolla un modelo SIMULINK(SimMechanic) con la estructura en serie articulabi@zo

del robot y un modelo grafico en 3D con Igufia del robot. Sobre el diagrama de SIMULINK

se pueden hacer cambios para simular los lazos de control de cada brazo del robot y de esta

forma, simular la dinamica del mismo.

Se concluye indicando que existen muchas aplicaciones para modelar y sinmolaotuijo
usando MATLAB® / SIMULINK ®. Algunas son genéricas para cualquier tipo de robot definido
con el método de Denaditartenberg y otras aprovechan los modelos de CAD de robot
industriales para estudiar la cinematyadinamica de robots concretos.

4.5 Comunicacion de la aplicacion propuesta con el robot real

La comunicacion entre la aplicacion de MATLAB SIMULINK ® y el robot se podra haber
realizado usando multiples protocolos. Las ventajas e inconvenientes de dos de ellos se resumen

a continuamn:

Comunicacion por OPC: ABB dispone de un servidor OPC que puede ser ejecutado desde una
computadora. Esta aplicacion detecta los robots conectados a la computadora, ya sean reales o

virtuales, y extrae de ellos, en cada periodo de muestreo fijadfmrimacion del sistema, sus
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variables de entradas y salidas, y las variables persistentes del programa Rapid del robot. Desde
una aplicacion OPEcliente se puede leer y modificar dichas variables. No es preciso que la
lectura y escritura estén sincrordas, cuando se modifique una variable desde el exterior, dicha

variable queda modificada en la estacion del robot.

La comunicacion entre la aplicacion de Matlab y el robot de ABB ha sido realizada haciendo
uso del serndor OPC proporcionado por ABB [ROy del cliente OPC proporcionado por la
aplicaci - n °®i@&PMATLABY ¢21]bla xomunicacion se ha realizado usando
variables de salida analdgicas virtuales por una razén de seguridad.

La escritura en variables de salida en RAPID es posible en esdadalng automatico, mientras

que la escritura en variables persistente solo es posible en automatico. Con fines educativos y
por seguridad, el robot IRB600 se suele usar en modo manual, ya que en este modo se puede
parar el robot ante cualquier eventdali dejando de pulsar el boton de hombre muerto. Se han
detenido seis variables de salida virtuales normalizadas eh@@; [L00] para transmitir la

informacion de los seis ejes del robot.
La forma de comunicarse entre MATLAR el robot IRB2600 es la gjuiente:

MATLAB ®: Cuando la aplicacion de MATLABquiera cambiar la posicion del robot debe

modificar el valor de las variables del servidor OPC correspondientes a los ejes del robot.

Robot IRB2600 (RAPID): El programa en Rapid consiste en un bucletiofipuie lee las salidas
analdgicas correspondientes a los ejes y desplaza al robot a la posicion definida por los valores

de las variables.

El protocolo que se han empleado proporciona independencia frente al tiempo de lectura y

escritura.

Si se envia unadyectoria definida por muchas posiciones de ejes con un periodo de muestreo
muy bajo, puede que el programa Rapid no sea capaz de leer algun punto pero llegara al destino
sin quedarse bloqueado. La sincronizacion entre MATEABRapid depende de la veldeid

con que envia los datos a las variables de salida.
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4.6 Descripcion de las aplicaciones.

En este trabajo se han desarrollado tres aplicaciones para modelar y simular el r&t@30RB
y sus movimientos respectivamente con MATIAB después poder maer el robot real, o el

virtual si no se cuenta con el robot real.

Las dos primeras aplicaciones hacé&n[l3uso de
i AR ¥'[F14]. La tercera aplicacion, hace uso de las herramientas de SimMé&cHaitd.

4.6.1. Aplicacion grafica de simulacion

Primero se modela el robot IRBE00, con su cinematica directa e inversay se programan una
funcién plot irb2600() para visualizar las posiciones del robot en 3D. La cinemética directa y
las trayectorias del robot se hdisefiad utilizando la aplicacion de [15mientras que la

cinematica inversa ha siadtenida de la aplicacion de [16

A partir de |l os ficheros fA*.stl " del robot,

siguientes objetivod.a fig. 1 muestral robot simulado.

1 Dibujar el robot en 3D con la posicion de ejes deseada. Se puede dibujar una secuencia de
posiciones si la entrada es una matriz de posiciones de ejes. Se puede definir un tiempo de
parada entre posiciones que va a ser util para sizercel movimiento de la grafica y el del

robot real.
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Fig. 4.6 Posicion inicial del robot simulado
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Fig. 4.7 Posicion inicial de robot real

1 El usuario puede programar la posicion en las variables de entrada del robot
correspondiente, usando el servidor OPC de ABB.

1 Cuando el programa de Rapid se activa, el robot se movera a las mismas posiciones que el
robot simulado. El tiempo de espeentre posiciones es un parametro de sintonizacién entre

el robot y la simulacion.

Las siguientes imagenes muestran las pruebas que se hicieron e .6ayfly7 muestran la

posicion inicial del robot real y el robot simulado.

Las posicioes finales se muestran en la figd #4.9.
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Fig.4.9 Posicion final del robot real
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4.6.2. Aplicacion grafica (GUIDE®) para el movimiento del robot

A patir de la funcion plot irb2600() se ha realizado una aplicacion grafica en GUIBE
MATLAB ® que permiteal usuario realizar de forma segura los movimientos de ejes por
angulos y posiciones cartesianas. Dichos movimientos se visualizan con la fplution
irb2600() y podran ser enviadas a las variables de los ejes del robot a través del servidor OPC.
Con ello, el usuario podra mover el robot con una aplicacion grafica de MAT,LaBforma

similar a como se mueve con laliaacion FlexPendant de ABB(].

Las principales caracteristicas de esta aplicacion son las siguientes:

fMovimiento a una posicién en coordenadas articulares. Se puede grabar dicha posicion para
simular una trayectoria.

fMovimiento a una posicién del punto de trabajo.

1Se puede grabaratia posicién para simular una trayectoria.

fMovimiento del robot entre las posiciones grabadas anteriormente, ya sean posiciones

articulares o del punto de trabajo.
f'Movimientos de demostracion del robot.

f'Conexion con OPC para comunicar datos.
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Fig. 4.10 Pantalla inicial de la aplicacion grafica

La fig. 4.10muestra la pantalla inicial de la aplicacion grafica. Se aprecian los diferentes botones

para mover el robot mediante coordenadas articulares, coordenadas de punto ¢g tegiajo

de elementos mencionados.

4.7 Primeras pruebas para la aplicacion de soldadura

Una de las ultimapruebas que se realizardne la programacion de la trayectonmara una
aplicacién de soldadura, la cual primero se prob6 pintando la tregegte debe seguir el
robot en una hoja de papetto para verificar la distancia de cada punto a soldar entre las dos

placas de metal, asi como la velocidad que debe seguir el robot.

Las figs 4.11 y 412 muestran la secuencia de un video, que se dotante la programacion

de un meimiento continuo erig-zag elcual es normalmente utilizado en procesos industriales

como: pintura y soldadura.
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Fig. 4.11 Movimientaontinloen zigzag.
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Fig. 4.12 Movimi@to continloen zigzag, desde otra perspectiva.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJOS FUTUROS.

5.1 CONCLUSIONES

En este capitulo se exponen las principales ideas desarrolladas durante la monografia a manera
de resumen permitiendo una edada elaboracion de conclusiones del proyecto y
recomenaciones sobre su uso y futura implementackste resumen enfoca los diversos
capitulos tratados de forma especifica dando una mejor percepcion de los temas tratados en cada

uno.

5.1.1 Capitulo 1

Durante el desarrollo del primer capitulo se recopilo informacion conceptual sobre el origen de
la robética, haciendo énfasis en las nnenecesarias para el proyecto. Se realizé y delimité

el planteamiento del problense establecierolos objetivos e la tesissedescrild el estado

del arte actual en este tenmpgue permitié estableceriteriosy dimensionar ebroyecto. Las

conclusiones de este capitulo son:

El estudio preliminar sobre la actividad actual tanto en el campo de aplicaciGifiespe
orientado a la educacién, fue muy importante debido a que permiti6 dimensionar el proyecto
correctamente, ademas de establecer importantes pardmetros de programacion que fueron
utilizados para realizar de manera correcta la aplicacion, dwebnso de herramientas de

comunicacion, simulacion y control de movimientos.

5.1.2 Capitulo 2

En este capitulo, se realiza el andlisis teorico para la generacion de trayectoria del robot. Se

presentd la cinematica directa e inversa de una cadena deneslabosteriormente se
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presentarorios célculos utilizados para el posicionamiento fisico del robot, estos célculos
ademédueronutilizados como base para la implementacion de las funciones de trayectoria que

posteriormente sgsarondurante la programamn de trayectorias.

5.1.3 Capitulo 3

El tercer capitulo se centrd en la descripcion de todos los componentes que constituyen el brazo
robot antropomorficdbajo estudipel tipo de robot sobre el cual de desarrollé el proyecto,

ademas de los principalesr@metros de su actuar.

Posteriormente seealizé un estudio preliminasobre la programacion del robot industrial,
teniendo como principal objetivo, realizar simulaciones digitales de trayectorias que

posteriormente podrian ser ejecutadas en tiempo real pabot fisico.

Después se realiz analisis respectivo sobre la arquitectura de programaciéon y comunicacion,
se pudo especificar de mejor manera el objetivo alusivo a la apertura que la aplicacién

pretende dar a los estudiantes.
Las conclusionede este capitulo se exponen a continuacion:

Se conoci6 a detalle cada uno de los componentes deasdtmaimo el funcionamientte cada
uno de ellosy en su conjuntoEl andlisiscorrespondiente dalgunos lenguajes para su

programacion.
También se rdaaron practicas de laboratorio, las cuales se incluyen en los anexos.

5.1.4 Capitulo 4

En este capitulo se explitapropuestala cual consiste emnir varias aplicaciones usando el
iRobotic Tool box BIMULINE® Wwsd TomanRAEion/ con eloftware de
ABB para controlar, simular, disefiar e implementamosimiento de un robot industrial. Esto
es posible gracias a que la herramienta de comunicacion entre el labaapficaciones de

MATLAB® la cual se lleva a cabo por medio de un intercande informacién usando el
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servidor OPC de ABB vy el cliente OPC de MATLAB®. Con esta herramienta los alumnos
pueden realizar en wmtorno visual la programacion previa de los movimientos de cada eslabén
del robot para una aplicacion especifica.

Una vez erificado el disefio de los movimientos por simulacion, es posible implementarlos de
manera rapida eal robot real, en caso de contar con él. Eliminando movimientos riesgosos

tanto para el usuario como paraeglipo.

5.2 RECOMENDACIONESMRABAJOS FUTURS

1 Se recomienda conseguir las herramientas y terminales necesarias para diversas
aplicaciones con el fin de realizar diferentes pruebas, herramientas tales como: soldadura
por puntos, autdgena, MIG, etc., pintura, manipulacion de objetos, etc.

1 Adquirir el kit de vision artificial, con lo cual es posible controlar los movimientos del
robot haciendo uso de la vision artificial.

1 Realizar esquemas de control en lazo cerrado propios para el movimiento de los
servomotores, haciendo uso de plataformas digitdtes rapidas como el DSP vy el
FPGA.

1 Adquirir un segundo robot, al menos, para implementar una estacion de trabajo
industrial, para la docencia e investigacion.

1 Se recomienda implementar un sistema de seguridad tipo encapsulado para el usuario, y
dentro @l area de trabajo del robot, ya que actualmente no cuenta con ningun nivel de

seguridad dentro de su entorno de operacion.
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5.3 ANEXOS

ANEXO A):PRACTICADE LABORATORIO.

SEP

SECRETARIA DI
EDUCACION PUBLICA

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
INSTITUTO TECNOLOGICO DE APIZACO
DEPARTAMENTO D E INGENIERIA ELECTRICA

PRACTICA N°1 Conocimiento del robot y las partes que lo integran.

Numero de equipo| Integrantes del | Fecha de entrega | Calificacion
equipo

OBJETIVO
Conocer el funcionamiento de cada una de las partes del robot y los elementosntegran.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

x ldentificar claramente cada uno de los eslabones manipulador robotico.

x Reconocer cada una de las funciones de los elementos mas importantes del smartpad.

x Reconocer cada una de las funciones de los elementosyptatantes del gabinete de
control.
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ALCANCE

Las habilidades que se requieren transmitir o ensefiar al lector seran las bases para un
funcionamiento correcto con una adecuada manipulacion del robot.

MEDIDAS DE SEGURIDAD
Antes de empezar a manejar el rolestnecesario hacer lo siguiente:

Observar que no haya ninguna anomalia

No tocar ninguna parte movil del robot durante el funcionamiento
No dejar objetos dentro del area de operacion del robot
Reportar cualquier anomalia al instructor.

X X X X

MARCO TEORICO

El robot industrial consta de los siguientes componentes:
Manipulador

Unidad de control del robot

Unidad manual de programacion

Cables de unién

Software

Opciones, accesorios

=2 =4 -8 -8 -4 -9

1 Manipulador 3 Unidad de control del robot
2 Cables de unién 4 Unidad manual de programacién
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A continuacion se describen cada una de las partes del brazo roboético, para un mejor
entendimientodel funcionamiento del mismo.

Mufieca

La mecénica del robot va equipada con una mufiedeatde tres ejes (Fig. 1) para 16 kg de
carga util. La mufieca va fijada con una brida (4) al brazo con uniones atornilladas. El
accionamiento de los ejes de la mufieca A4, A5 y A6 se efectla con los arboles (1, 2, 3). Ala
brida de acople (6) del eje 6 ®®ntan herramientas. A cada eje le corresponde una instalacién
de medicion (5), a través de la cual, por medio de un comparador electrénico (accesorio), puede
comprobarse la posicion mecanica cero de cada eje, y ser memorizada en la unidad de control.

——— |

1 Arbol eje 6 4 Brida (mufiebgazo)
2 Arbol eje 5 5 Instalacion de medicion
3 Arbol eje 4 6 Brida de acople

Fig. 1. Mufieca central del robot
Brazo

El grupo constructivo del brazo (Fig. 2) representa el elemento accionado del eje 3 de la
mecanica del robot. El brazo va abridado lateralmente al brazo de oscilacion (7) mediante un
engranaje con alojamiento integoagl es impulsado por el accionamiento del eje principal A3

(6). El eje de giro (3) del brazo ha sido seleccionado de modo tal que, hasta una carga util
nominal, pueda prescindirse de un contrapeso sobre el brazo como equilibrio de masa.

El rango de girocftware util es de +154° hastd 30° para esta mecanica del robot, referido a

la posicidn cero eléctrica del eje 3, que se tiene cuando los ejes longitudinales del brazo y del
brazo de oscilacion son paralelos. El rango de giro se limita, ademas ds icoerfoptores de

final de carrera de software, mediante topes mecanicos con efecto amortiguador.
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Sobre la parte trasera de la carcasa del brazo (8), van montados los accionamientos para los ejes
de la mufieca 4 hasta 6. La carcasa del brazo esta coasteuiundicion de material liviano.

Sobre el lado delantero del brazo se encuentra montada, sobre una brida estandarizada, la
mufieca central (4), accionada por las unidades de accionamiento (1) a través de arboles
enchufables (5) dispuestos en el idedel brazo. El brazo se encuentra equipado con cuatro
taladros roscados en su parte superior a efectos de soportar cargas adicionales.

1 2 3 4

=3

8 7 5

1 Unidades de accionamiento para ejes de la mufieca 6 Accionamiento del eje principal A3

2 Brazo 7 Brazo de oscilacion

3 Eje de giro A3 8 Carcasa del brazo
4 Mufieca central

5 Arbol

Fig. 2. Brazo del robot
Columna girapria

La columna giratoria (Fig. 3) es el grupo constructivo situado entre el brazo de oscilacion y la
base. Puede girar debido a un reductor (3) atornillado a la base del robot (4). Ejecuta los giros
alrededor del eje 1 (1). El rango de giro software atédido desde la posicion mecéanica cero

(6), en direccién (+) y-f), es de 185°.

Este se limita, ademas de con los interruptores de final de carrera de software, mediante topes
mecanicos con efecto amortiguador. Este sistema de topes trabaja con de éopestre de

accion hacia ambos lados, guiado dentro de la base, que limita mecanicamente el rango de giro
grande en dos veces 185°.
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1 Eje de giro 2 Columna giratoria
3 Redwtor Al 4 Base
5 Accionamiento del eje principal A2 6 Posicion cero Al

Fig. 3 Columna giratoria con rango de giro
El robot industrial se ha construido de confatad con el nivel tecnoldgico actual y con las
normas técnicas reconocidas en materia de seguridad. No obstante, en caso de uso indebido
puede haber riesgo de lesiones, incluso peligro de muerte, asi como riesgo de dafios materiales
en el robot industrial en otros.
Brazo de oscilacion
El brazo de oscilacion (Fig. 4) es el elemento accionado del eje 2. Gira en un angulo software

uatil de +35° hasta-155° v referido a la posicion cero eléctrica del eje 2, que corresponde a la
posicion horizontal del brazo de oscilacion en Fig. 4 alrededor del eje de giro 2 (3). El rango de
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giro software (til se limita, adicionalmente a los limites de carrera softwareepar de topes
mecanicos con efecto amortiguador.

~155°

+33°

1 Brazo de oscilacion
2 Accionamiento del eje principal A2
3 Eje de giro 2

Fig. 4 Brazo de oscilacién con rango de giro

ARMARIO DE CONTROL

Con el interruptor principal se conectan o desconectan el sistema de robot y el armario de
control.

Para impedir de forma segura una reconexion (por ej. durante los trabajos de manteamient
el sistema de robot), se puede colocar un candado en el interruptor principal.
En las figura 5 se muestra las funciones del interruptor principal.
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Cerradura del armario

La cerradura del armario es protegida por una tapa que al mismo tiempaesinaeeta.

cerradura del armario

_ _

Fig. 5 Vista frontal armario deontroloKk R C 1 0

Arranque de la unidad de control

Después de conectar el sistema de robot con el interruptor principal en el armario de control, el

ordenador comienza a poner en marcha (cargar) el sistemévapgr@ software de control.
En un arranque en frio se visualiza la pantalla de arranque

N
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VKRC Software

KIUKA_HMI -= Started

Fig. 6 Arranque del software VKRC

Después, el display muestra el menu basico que permite crear, seleccionar y ejecutar programas.

Archiva I Proceasar I Canfigurar I Indisacidn I | mizial. I [rstrucs. | | Ayuda
Filbro: Uisuario Contenido de: Folgen
[ PCRC40082 (KRC:) Morrbre | comentario | cambiado L#| 10
[E| R1 17.02.2006 12:... 3
-5 Folgen
{25 Makros

_* [F] (aRcHvE:)

E
1
T
=
4 | D
1 Objetols) seleccionados |334D Bytes
Cl Tiernp0| Mo | Lbs. | Menzaje I v
(: @ B:19:33 1008 Controlador arrancado .‘O’.
B21:02 40 HHl Fower(in finalizadn co®

B | Num [ cap [s[][R] | [[wo | sSTEP(T2)|| POV 100% || RName || 8:11] <.

Huewn Seleccionar Duplicada Lrchivo I Buorrar | Aubrir

Fig. 7 Superficie de usuario
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Parada de la unidad de control

Después de desconectar el sistema de robot con el interruptor principal en el armario de control,
la unidad de control cierra su propio software y desactiva el sistema operativo.

PROCEDIMIENTO

1. Realizar el procedimientcedencendido del brazo robot.
V Procedimiento: Colocar el interruptor principal de la unidad de control del robot en
ON.
V El sistema operativo y el KSS arrancan automaticamente.
V Si el KSS no se inicia automaticamente, p. ej. porque esta deshabilitado el
V arranagie automatico, iniciar el programa StartKRC.exe en el directorio
V C:\KRC\BIN.
V Sila unidad de control debe integrarse en la red, el inicio puede durar mas tiempo.
2. Se realizara una explicacién que permita al estudiante identificar claramente cada una
de laspartes gue constituye el sistema robatico.
RECURSOS
x  Robot manipulador KUKA IRB2600
x Unidad manual de programacion SmarPAD
x  Armario de control KUKA.
EVALUACION

X

El estudiante deberéa rendir un informe escrito, una vez realizada la practica, informe que
debe&a contener los siguientes aspectos:

Describir a través de un esquema todas las partes constitutivas del brazo robot, en el que
se describan las funciones de cada una de ellas.

Un escrito sobre las caracteristicas de movimiento de cada uno de los ejes de
desplazamiento con los que cuenta la maquina.

Conclusiones y recomendaciones sobre lo que se realizé en la practica.
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SECRETARIA DI
EDUCACION PUBLICA

SEP /L%ﬂ ﬂ:“n,

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

INSTITUTO TECNOLOGICO DE APIZACO

PRACTICA N°2 Unidad manual de programacion kuka smartpad como manipuhdor
primario

Numero de equipo | Integrantes del | Fecha de entrega | Calificacion
equipo

OBJETIVO

Conocer el funcionamiento de cada una de las teclas y los elementos mas importantes de la
unidad manual de programacion smartpad, para un correcto famsanto del robot.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

x Identificar claramente el smartpad como herramienta fundamental para facilitar la
manipulacion del manipulador robdético.
x Reconocer cada una de las teclas y elementos mas importantes del smartpad.

ALCANCE

Las habidades que se requieren transmitir o ensefiar al lector seran las bases para un
funcionamiento correcto con una adecuada manipulacion del robot.
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MEDIDAS DE SEGURIDAD
Antes de empezar a manejar el robot es necesario hacer lo siguiente:

Observar que no hayninguna anomalia

No tocar ninguna parte mévil del robot durante el funcionamiento
No dejar objetos dentro del area de operacion del robot
Reportar cualquier anomalia al instructor.

X X X X

MARCO TEORICO

Segun el procedimiento de la practica, es de importanargejar los recursos que nos da la
unidad manual de programacién, pues con este se graban las posiciones principales de las rutinas
gue se van a ejecutar futuramente, no solamente se pueden grabar posiciones si no los programas
completos.

El smartPAD es lanidad manual de programacion del robot industrial. EI smartPAD contiene
todas las funciones de control e indicaciones necesarias para el manejo y la programacion del
robot industrial, a continuacion se detallan la explicacién de cada una de lasdesti@artpad.

LADO FRONTAL

El smartPAD dispone de una pantalla tactil, a la cual se le nombra, smartHMI se puede manejar
con el dedo o un lapiz. No es necesario utilizar un ratén o un teclado externo.

Funciones Importantes del teclado

“ Una accion quseha iniciadcse puede interrumpén cualquier momento céen  tecla
ESC.

J Es posiblecambiar entrdas ventanas de los programage estado yde mensajes
utilizando la ventana Tecla de selecciba ventana activae indica medianten fondo azul

Al pulsarla tecla Stopdetiene unprograma que se ejecuean modo automatico.

@AI presionar elProgramaSTART Iniciadelanteroslavede unprograma que ha sido
seleccionado.
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QSi el programa de inicidhacia atrase pulsa la tecldos bloques de movimientse
ejecutarpaso a pasbacia el principiadel programa.

J Se utiliza latecla Intrqg por ejemplo, para completirs comando® para confirmatas
entradas eformularios, etc.

2. Modo de
seleccion 1. Drives
Teclado de switch On
Menu 1.Drives OFF
9. Teclas

de estado

3. Parada

Escape O emergencia

L R N N B B N N

Selector
de
ventanas

4. 6D mouse

stop 5. Teclas de estado

Tecla de
arrangque
hacia atras

Enter

Tecla de
arranque

Teclas de flecha

Teclado

. Teclado de
numerico menu Teclado
suave
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POSICION | DESCRIPCION

1
Botdn para desenchufar el smartPAD

2 Interruptor de llave para acceder al gestor de conexiones. El conm
Unicamente se puede cambiar cuando esté insertada la llave.
El gestor de cagxiones permite cambiar el modo de servicio.

3 Dispositivo de PARADA DE EMERGENCIA. Para detener el robot
situaciones de peligro. El dispositivo de PARADA DE EMERGENCIA
bloquea cuando se acciona.

4
Space Mouse: Para el desplazamiento manuabbet.

5
Teclas de desplazamiento: Para el desplazamiento manual del robot.

6
Tecla para ajustar el override de programa.

7
Tecla para ajustar el override manual

8 Tecla de menu principal: Muestra las opciones de menu en el
smartHMI.

9 Teclas de gtado. Las teclas de estado sirven principalmente para ajus
parametros de paquetes tecnolégicos. Su funcion exacta depende del
tecnolégico instalado.

10

Tecla de arranque: Con la tecla de arranque se inicia un programa.

11 Tecla de arraque hacia atras: Con la tecla de arranque hacia atras se
un programa en sentido inverso. El programa se ejecuta paso a paso.

12 Tecla STOP: Con la tecla de STOP se detiene un programa en ejecuc

13 Tecla del teclado

Muestra el teclado. Genena¢nte no es necesario mostrar el teclado po
el smartHMI detecta cuando es necesario introducir datos con el teclag
abre automaticamente.
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Parte trasera

1 Pulsador de hombre muerto 4 Tecla de arranque (verde)
2 Pulsador de hombre muerto
3 Pulsador de hombre muerto 5 Placa de caracteristicas
ELEMENTO DESCRIPCION
El pulsador de validacion tiene 3 posiciones:
Pulsador de *No pulsado

hombre muerto *Posicién intermedia
*Pulsado a fondo

En los modos dservicio T1 y T2, el interruptor de seguridad d¢
mantenerse en la posicibn intermedia para poder efg
movimientos con el manipulador.
En los modos de servicio Automético y Automatico Externg
pulsador de validacién carece de funcion.
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Interfaz de usuario kuka smarthmi

)/ {@ 17:30:54 28/01/2011 TH 3
& L dulo no valido
f

KUKA_DATA (D:\)

Interfaz de usuario kuka smarthmi

POSICION | DESCRIPCION

1 Barra de estado

2 Contador de mensajes

El contador de mensajes muestra el nUmero de mensajes que existe
tipo de mensaje. Al tocar el contador de message ampliara |
visualizacion.

3 Ventana de mensajes

Por defecto solo se visualiza el ultimo mensaje. Al tocar la venta
mensajes se expandesajes y muestra todos los mensajes que exist
ConOK puede confirmarse un mensaje (que pueda confirmarse).
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Con Todo OK pueden confirmarse todos los mensajes (que pu
confirmarse).

4 Indicador de estadBpace Mouse
Esta visualizacion muestra el sistema de coordenadas actual [
desplazamiento manual con el Space Mouse. Al tocar la visualizac
muestan todos los sistemas de coordenadas y se puede selecciona

5 VisualizacionOrientacién Space Mouse
Al tocar esta indicacion, se abre una ventana en la que se muestra \
modificarse la orientacion actual del Space Mouse.

6 Indicador de estib Teclas de desplazamiento
Esta visualizacion muestra el sistema de coordenadas actual [
desplazamiento manual con las teclas de desplazamiento. Al tg
visualizacion se muestran todos los sistemas de coordenadas y s¢
seleccionar otro.

7 Rotulacion de las teclas de desplazamiento
Si se ha seleccionado el desplazamiento especifico del eje, se mg
aqui los numeros de los ejes (Al, A2, etc.). Si se ha seleccioni
desplazamiento cartesiano, se mostraran aqui las direccionesaieh
de coordenadas (X, Y, Z, A, B, C).
Al tocar la rotulacion se muestra el grupo de cinematica que
seleccionado.

8 Override de programa

9 Override manual

10 Barra de botones. Los botones cambian de forma dinamica y se
refieren siempre a la ventaue esta activa en ese momento en
smartHMI.
El boton Editar est4 totalmente a la derecha. Con este botén se p
activar numerosas instrucciones que van referidas al navegador.

11 Comparador
El reloj muestra la hora del sistema. Al tocar el relojisealiza la horg
del sistema en formato digital y la fecha actual.

12 Simbolo de WorkVisual

Si no se puede abrir ningun proyecto, el simbolo tiene una X roja
parte inferior derecha. Este es el caso, p. €j., si faltan arg
pertenecientes al pyecto. En este caso, el sistema solo esta disponil;
forma limitada.
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PROCEDIMIENTO

3. Realizar el procedimiento de encendido del brazo robot.
V Procedimiento: Colocar el interruptor principal de la unidad de control del robot en
ON.
V El sistema operativo @ KSS arrancan automaticamente.
V Si el KSS no se inicia automaticamente, p. ej. porque esta deshabilitado el
V arranque automatico, iniciar el programa StartKRC.exe en el directorio
V C:\KRC\BIN.
V Sila unidad de control debe integrarse en la red, el inicidepderar mas tiempo.
4. Se realizara una explicacion que permita al estudiante identificar claramente cada una
de las partes que constituye el sistema robotico.
RECURSOS
x  Robot manipulador KUKA IRB2600
x Unidad manual de programacion SmarPAD
EVALUACIO N

X

El estudiante deberé rendir un informe escrito, una vez realizada la practica, informe que
deber& contener los siguientes aspectos:

Describir a través de un esquema todas las partes constitutivas del brazo robot, en el que
se describan las funciones de cada de ellas.

Un escrito sobre las caracteristicas de movimiento de cada uno de los ejes de
desplazamiento con los que cuenta la maquina.

Conclusiones y recomendaciones sobre lo que se realizé en la practica.
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SECRETARIA DI
EDUCACION PUBLICA

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

INSTITUTO TECNOLOGICO DE APIZACO

PRACTICA N°3: Programacion de movimientos a traves del kuka smartpad.

Numero de equipo | Integrantes del | Fecha de entrega | Calificacion
equipo

OBJETIVO:

Conocer los movimientos del robot que se pueden programar alph8martpad, y programar
un ejemplo de cada uno de ellos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1 Identificar claramente el smartpad como herramienta fundamental para facilitar la
operacién del brazo robot.

1 Reconocer cada una de las teclas y elementos mas importdeteéSmartpad para
especificar los movimientos del robot.

1 Conocer los procedimientos para grabar las rutinas o las posiciones principales de un
programa.
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ALCANCE

Tener el conocimiento requerido para transmitir al lector las bases para el buen funaitmnamie
de rutinas programadas.

MEDIDAS DE SEGURIDAD
Antes de empezar a manejar el robot es necesario hacer lo siguiente:

Leer atentamente el procedimiento antes de comenzar la practica
Observar que no haya ninguna anomalia

No tocar ninguna parte movil delbot durante el funcionamiento

No dejar objetos dentro del area de operacién del robot

Reportar cualquier anomalia al instructor.

MARCO TEORICO

X X X X X

En el navegador el usuario administra programas y todos los ficheros especificos del sistema.
La siguiente imgen muestra lo que contiene la pantalla del administrador de programas, y la
cual se detalla a continuacion.

A @

| Navegado
Fitro: \ Contenido de: Prugmnl'l
8 Nombre | EX... | Comentario
iﬂ. OPS_DOKU1L (KRC:\) :Em--
J masref_user dat  Mastering Reference U
/ﬁ R1 @
: = masref_user src Mastering Reference U
— ‘j Mada S
il 'gtm_usemct\on dat
- / Program h
"_l' tm_useraction stc
| _] system -
e
L) s=u

< KUKA_DISK (C:\)

<.g® KUKA_DATA (D:\)

/‘} (ARCHIVE:\)

« | B
4 Objeto(s) [ __®
1 Encabezamiento 3 Lista de ficheros
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2 Estructura de directorios 4 Linea de estado

Encabezamento

Zona izquierda: Se visualiza el filtro seleccionado.

Zona derecha: Se visualiza el directorio o la unidad de discos marcado en la estructura de
directorios.

Estructura de directorios

Vista general sobre directorios y unidades de discos. Qué dioscyounidades de discos se
muestran en pantalla depende del grupo de usuarios y de la configuracion.

Lista de ficheros

Se visualiza el contenido del directorio o la unidad de discos marcados en la estructura de
directorio. De qué forma se muestran losgpamas depende del filtro seleccionado

Linea de estado

La linea de estados puede ofrecer la informacién siguiente:
Objetos marcados

Acciones en ejecucion

Dialogos del usuario

Requerimientos de entradas para el usuario
Preguntas de seguridad

E

TIPOS DE MOVIMIENTOS

Pueden programarse los siguientes tipos de movimiento:
1 Movimiento Point to Point (PTP)
1 Movimiento lineal (LIN)
1 Movimiento circular (CIRC)
1 Movimiento spline

Tipo de movimiento PTP

El robot desplaza el TCP al punto de destino a lo largo deayactoria mas rapida. La
trayectoria mas rapida no es, en regla general, la trayectoria mas corta y por ello no es una recta.
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Dado que los ejes del robot se mueven de forma rotacional, trayectorias curvas pueden ser
ejecutadas de forma mas rapida quedatas.
No puede predecirse la trayectoria exacta

Tipo de movimiento LIN

El robot conduce el TCP a la velocidad definida hasta el punto de destino a lo largo de una recta.
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ESTRUCTURA DE UN PROGRAMA

1 [DEF my program({ }

2 INI

3

4 PIP HOME VWVel= 100 % DEFAULT

B LIN point_5 CONT Wel= Z m/s CPDAT1 Tool[3] Base[4]

14 PTP point_1 CONT Vel= 100 % PDAT] Tool[3] Base[4]

20 PTP HOME WVel= 100 % DEFAULT

21

22 END

Linea Descripcion

1 La linea DEF muestra el nombre del programa. Si el pro-
grama es una funcion, la linea DEF comienza con "DEFFCT"
y contiene ademas otras indicaciones. La linea DEF puede
mostrarse u ocultarse.

2 La linea INI contiene inicializaciones para vanables internas y
parametros.

4 Posicién HOME

a8 Mowvimiento LIM

14 Movimiento PTP

20 Posicion HOME

22 La linea END es la dltima linea de cada programa. Si el pro-
grama es una funcion, la linea END se escribe "ENDFCT". La
linea END no se debe borrar.

PROCEDIMIENTO
1. Crear nueva carpeta

1. Enlaestructura de directorios, marcar la carpeta en que debe crearse el programa, p. €j.
carpet®1. (No se pueden crear carpetas en todas las carpetas). En los grupos de usuario
"Usuario" y "Operador" s6lo pueden crearse nuevas carpetas en la Bdrpeta
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2. PulsarNueva
3. Introducir un nombre para la carpeta y confirmar ©#n

2. Crear nuevo programa

1. En la estructura de directorios, marcar la carpeta en que debe crearse el programa, p. €j.
CarpetaPrograma. (No se pueden crear programas en todas lasteatp

2. PulsaNueva

3. Sélo en el grupo de usuario "Experto": Se abre la veS@leacionar plantilla
Marcar la plantilla deseada y confirmar ¢oK.
4. Introducir un nombre para el programa y confirmar@&n

3 Cambiar el modo de emple aSistemas de coordenadadurante el desplazamiento manual,
el robot se mueve dependiendo del sistema de coordenadas seleccmmadse muestra en la
figura siguiente:

Desplazamiento especifico del
eje

Sistema de coordenadas
WORLD

Sistema de coordenadas BASE

sesssasasnss A
CRCRONCCRON RO RN
sessenssce V

Sistema de coordenadas TOOL

Al elegir cada una de los sistemas de los sistemas de coordenadas el modeiibrazo sera
como se especifica a continuacion.
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Sistema de coordenadas especifico de los ejes

Ly

Accionando una de las teclas de hombre muerto (sobre el lado posterior del VKCP),
en la barra de teclas de estado de la derecha se visualizgeslgsincipales y los ejes de la
mufieca A 1... A 6. Oprimiendo una tecla de estadadebplaza el eje correspondiente.

- Direccién de movimiento positiva

Sistemas de coordenadas TOOL, BASE, WORLD

Accionando una de las teclas de hombre muerto (sobre el lado posterior del VKCBarea la

de teclas de estado de derecha se visualizan los ejes principales X, Y y Z asi como los ejes de la
mufieca A, B y C. Premendo una tecla de estadme/malmente se desplazan varios ejes.

En el sistema de coordenadas universales (WORLDas teclas d desplazamiento tienen
asignadas las denominaciones de eje que aparecen en la siguiente figura. También en este caso,
las flechas indican las direcciones axiales positivas.
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!
+

Direcciéon de movimiento positiva T+

RECURSOS

x Robot manipulador KUKA IRB2600
x Unidad manual de programacion SmarPAD

EVALUACIO N

x El estudiante debera rendir un informe escrito, una vez realizada la préactica, informe que
debera contener los siguientes aspectos:
x Un escrito sobre las caracteristicas de movimiento de cada uno de los ejes de

desplazamiento con los que cuegitaobot.
x Elaborar un esquema de cada uno de los movimientos del sistema de coordenadas que

puede ejecutar el robot.
x Conclusiones y recomendaciones sobre lo que se realizé en la practica.
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HERNANDEZ, Lizeth, como siguiente articulo esta Publicacion en Internet del inventario de
infraestructura fisica del 1.T.P mediante Bases de Datos Geoespaciales y Sistema de Informacion
Geogrdfica por HERNANDEZ, Javier, ARRIAGA, Sergio y RERGIS, Raiil, como siguiente articulo
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Desarrollo de un software para la simulacion y control de un robot industrial

LAZARO-ARVIZU, Y*t, MORALES-CAPORAL, R, ORDONEZ-FLORES, R, QUINTERO-

FLORES, P y LEAL-LOPEZ, M

Recibido 5 de Julio, 2015; Aceptado 24 de Noviembre, 2015

Resumen

Hoy en dia la programacion de robots hace uso de
herramientas de simulacion que reproducen la dindmica
del robot, tanto para capacitar al personal que lo utiliza
previo a su operacion, asi como para eliminar
movimientos erroneos antes de su implementacion en el
robot real. En algunas aplicaciones académicas,
MATLAB® que es un software de desarrollo integrado
(IDE) permite calculos y visualizaciones (graficas) de
alta dimension y excelente resolucion, por lo que lo hace
una herramienta muy poderosa para poder desarrollar
aplicaciones orientadas a la robdtica, como es el caso del
Robotic Toolbox® con el cual se pueden simular los
movimientos de un robot en un entorno grafico. En este
articulo se presenta un conjunto de aplicaciones
utilizando esta herramienta con fines didacticos, para
disear y controlar las trayectorias de un robot KUKA
IRB-2600 previo a su implementacion y que se visualiza
en tres dimensiones. Las aplicaciones propuestas
permiten a los alumnos realizar practicas, para aprender
el manejo de un robot y visualizar los movimientos sin
necesidad de tener el robot real. Para comprobar el
software propuesto, se utilizan comunicaciones OPC
(OLE for Process Control) entre el servidor de ABB y el
cliente de MATLAB® desarrollado para mover un robot
real, en este caso un KUKA IRB-2600. El software
desarrollado dispone de un entorno grafico que facilita la
interaccion con el usuario.

Robética, Simulacién, Progra ion, D

Abstract

Today robot programming makes use of simulation tools
that reproduce the dynamics of the robot, both to train
personnel using prior to operation and to eliminate
erroneous movements prior to implementation in real
robot. In some academic applications, MATLAB
software is Integrated Development Environment (IDE)
enables calculations and visualizations (graphic) High
dimension and excellent resolution, making it a very
powerful tool to develop robotics applications-oriented,
such as Robotic is the case with Toolbox® which can
simulate the movements of a robot in a graphical
environment. In this article a set of applications is
presented using this tool for teaching purposes, to design
and control the trajectories of a KUKA robot IRB-2600
prior to implementation and displayed in three
dimensions. The proposed applications allow students to
do internships to learn how to use a robot and visualize
movements without having the real robot. To test the
proposed software, communications OPC (OLE for
Process Control) between the server and client ABB
developed MATLAB to move a real robot, in this case a
KUKA IRB-2600 are used. The developed software has a
graphical interface that facilitates user interaction.

Robotics, Simulation, Programming, Teaching.

Citacién: LAZARO-ARVIZU, Y, MORALES-CAPORAL, R, ORDONEZ-FLORES, R, QUINTERO-FLORES, P y
LEAL-LOPEZ, M. Desarrollo de un software para la simulacion y control de un robot industrial. Revista de
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Introduccion Las aplicaciones desarrolladas

Durante los estudios de algunas ingenierias, las
asignaturas relacionadas con robotica tienen dos
objetivos que no siempre son faciles de
combinar. Por un lado, se¢ pretende proporcionar
al alumno las bases tedricas de la robotica, entre
cllas se explican los sistemas de coordenadas,
las trayectorias, la cinematica y dindmica del
robot y por otro el control del mismo. [1, 2, 3,
4].

Ademas, de ser posible se desea que el alumno
aprenda a programar un robot en su entorno
real, con sus particularidades en sus lenguajes.
Una soluciéon aqui propuesta para observar
ambos objetivos es el uso de algunas
aplicaciones de MATLAB®/ SIMULINK® vy
otras desarrolladas para robotica, donde de una
forma practica se puede aplicar y visualizar la
teoria de robots simulados y reales.

MATLAB® tiene el “Robotic
Toolbox®" donde se pueden desarrollar
algoritmos teoricos para el modelado de robots,
estudio de su cinematica, dindmica y disefio de
trayectorias sobre un robot genérico [5, 6].

La aplicacion “ARTE®" (“A Robotic
Toolbox for Education") [7] anade a la anterior
aplicacion el modelo en tres dimensiones (3D)
de un gran niimero de robot industriales, con
funciones para obtener sus cinematicas inversas,
de forma que los conceptos teoricos pueden ser
aplicados a robots industriales.

En el Instituto Tecnologico de Apizaco
(ITA) se dispone de dos robots industriales
KUKA [8], uno de cllos es un antropomorfico
de seis grados de libertad con una capacidad de
16 kg, ubicado dentro del tamano de los de serie
mediano, empleado principalmente en la
industria de la automatizacion para tareas de
soldadura, recubrimientos, manipulacion de
objetos, etc. Y en este caso para fines de
investigacion y docencia.

ISSN-2410-3993
ECORFAN® Todos los derechos reservados

conseguiran que el alumno pueda comprender la
teoria con la herramienta de trabajo que luego
va a emplear. Se han realizado pantallas para la
visualizacion del robot en 3D, una aplicacion
grafica basada en GUIDE® de MATLAB® [9],
y simulaciones del robot en 3D basadas en
SimMechanic® [10, 11, 12].

La aplicacion propuesta esta basada en el
servidor OPC que dispone ABB [13] y el OPC
cliente de MATLAB® [14].

Un servidor OPC es el método de
conectividad de datos basado en los estandares
mas populares del mundo. Es utilizado para
responder a uno de los mayores retos de la
industria de la automatizacion: como comunicar
dispositivos, controladores y/o aplicaciones sin
caer en los problemas habituales de las
conexiones basadas en protocolos propietarios.

Dicha aplicacion permite, para un
périodo de muestreo dado, mostrar y medir las
variables de salida y permanentes del robot
desde una aplicacion OPC cliente.

Se consideran seis variables de salida en
la estacion robotizada, una para cada cje del
robot. Estas variables seran leidas por el OPC
servidor y modificadas desde MATLAB® por
una aplicaciéon OPC cliente. En la funcion de
visualizacion en 3D del robot se ha afiadido la
opcion de modificar de forma simultanea el
valor de estas variables para definir la posicion
de los ejes. El procedimiento que el robot
cjecuta en su propio lenguaje RAPID lee de
forma ininterrumpida las seis variables de los
ejes, y se mueve a la posicion
correspondiente. De esta forma se consigue
que la trayectoria del robot sea controlada por la
aplicacion de MATLAB®, y que el robot y su
modelo en 3D sigan la misma trayectoria de
forma simultdnca.

LAZARO-ARVIZU, Y, MORALES-CAPORAL, R, ORDONEZ-
FLORES, R, QUINTERO-FLORES, P y LEAL-LOPEZ, M. Desarrollo
de un software para la simulacion y control de un robot industrial.
Revista de Tecnologia ¢ Innovacion 2015
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El alumno podré aplicar esta herramienta
tanto en el robot virtual representado con
RobotStudio® [15] como el real, ya que el
servidor OPC es valido para ambos casos. El
alumno puede analizar y validar su programa de
control en el robot virtual, y una vez verificado
su funcionamiento ejecutarlo y verificarlo en el
robot real. En cualquier caso, la aplicacion es
valida para poder ser aplicada con el robot en
modo manual en condiciones de maxima
seguridad, ya que si se suelta la tecla de hombre
muerto, el robot se para automaticamente.

El resto del articulo tiene la siguiente
estructura, en la seccidon 2 se analizan las
aplicaciones en MATLAB® / SIMULINK®
relacionadas con robotica, ademas de la
cinematica del robot.

En la seccion 3, se analiza las posibles
comunicaciones entre un robot y una
computadora. En la seccion 4, se detallan las
aplicaciones realizadas en MATLAB® /
SIMULINK®, y en la seccion 5 se citan las
conclusiones del articulo.

Sistemas robotizados en MATLAB® /
SIMULINK®

MATLAB® / SIMULINK® son dos entornos
de célculo numérico y visualizacion de datos de
la compaifiia Matworks® [10, 16], con grandes
posibilidades para el diseio de sistemas
dindmicos y su simulacion. Dentro de las
aplicaciones comerciales de ambos entornos no
existe uno especifico para el disefio y
simulacion de sistemas robotizados, pero
diversos autores han desarrollado aplicaciones
de software libre usando MATLAB® /
SIMULINK® para sistemas robotizados. [17,
18, 19] La aplicacion de robotica mas conocida
para MATLAB® / SIMULINK® es “Robotic
Toolbox®" realizada por Peter Corke [6] que
desarrolla los contenidos del libro del propio
autor [5]. Dicha aplicacion dispone de software
para robotica fija y movil.
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En la parte de roboética fija propone
algoritmos para modelar un robot usando el
método de Denavit-Hartenberg, con los que se
puede obtener la cinematica directa del robot.
La aplicacion propone un método general de
cinematica inversa para un robot con muileca
esférica, que puede ser aplicada a robots
PUMA. Los modelos graficos de los robots
son muy simples, pero genéricos, ya que se
representan unicamente los ejes y las uniones
entre ellos. En la ultima version se ha
desarrollado un modelo 3D para el robot
PUMA. La dinamica de los robots se representa
mediante bloques convencionales de
Simulink®.

La mayoria de los fabricantes de robots
industriales han desarrollado modelos gréficos
en 3D utilizando programas de disefo asistido
por ordenador (CAD), y estos modelos en
muchos casos son libres y se pueden obtener de
internet. Del archivo del robot en los principales
formatos de CAD se puede pasar a una
estructura compuesta por un fichero “*.xml" con
los datos del robot y ficheros “*.stl" con la
informacion grafica de cada modelo de brazo
del robot. Existen aplicaciones de MATLAB®
para leer la informacion de los ficheros “*.stl" y
obtener graficas en 3D de los brazos del robot
en MATLAB®.

La aplicacion “ARTE®" (“A Robotic
Toolbox for Education") [7] aprovecha estos
ficheros para generar modelos de los principales
brazos roboticos del mercado.

Esta aplicacion dispone de la cinematica
directa, basada en Denavit-Hartenberg, e inversa
de un conjunto de robots. También dispone de
datos dinamicos de alguno de estos robots. Con
ello se puede estudiar los movimientos y
trayectorias de un robot industrial viendo su
evolucion sobre modelos graficos de 3D.

LAZARO-ARVIZU, Y, MORALES-CAPORAL, R, ORDONEZ-
FLORES, R, QUINTERO-FLORES, P y LEAL-LOPEZ, M. Desarrollo
de un software para la simulacion y control de un robot industrial.
Revista de Tecnologia ¢ Innovacion 2015

143



Articulo

961
Revista Tecnologia e Innovacion

Ademas, esta aplicacion dispone de
algoritmos similares a las instrucciones de
movimiento del lenguaje RAPID, para
comprender la forma en la que se disefian estas
funciones y su aplicacion a robot industriales.

La aplicacion grafica ROKISIM (Robot
Kinematic Simulation) [20] muestra un modelo
grafico en 3D de muchos robots industriales y
simula sus movimientos bésicos.

La aplicacion comercial SimMechanic®
[11] para SIMULINK® dispone de una
herramienta especial, SimMechanic® Link [12],
que permite importar modelos de robot
realizados con programas de CAD donde la
informacion de su estructura esta en ficheros
“*xml" y la informacion sobre sus brazos en
ficheros “*.stl". A partir de esta informacion, la
aplicacion desarrolla un modelo SIMULINK®
(SimMechanic) con la estructura en serie
articulacion-brazo del robot y un modelo grafico
en 3D con la figura del robot. Sobre el diagrama
de SIMULINK® se pueden hacer cambios para
simular los lazos de control de cada brazo del
robot y de esta forma, simular la dinamica del
mismo.

Se concluye indicando que existen
muchas aplicaciones para modelar y simular un
robot fijo usando MATLAB® / SIMULINK®.
Algunas son genéricas para cualquier tipo de
robot definido con el método de Denavit-
Hartenberg y otras aprovechan los modelos de
CAD de robot industriales para estudiar la
cinematica y dinamica de robots concretos.

Cinematica del robot

La cinematica del robot estudia el movimiento
del mismo con respecto a un sistema de
referencia. Asi la cinematica se interesa por la
descripcion analitica del movimiento espacial
del robot como una funcion del tiempo.
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Pero primordialmente por la orientacion vy
posicion del extremo final del robot con los
valores que toman sus coordenadas articulares.

La cinematica estudia dos problemas
particulares en el robot. El primero de cllos, se
conoce como el problema cinematico directo, y
consiste en determinar, los valores conocidos de
las articulaciones, cual es la posicion del
extremo final del robot con respeto al sistema de
coordenadas que se toman como referencia. [1]

El segundo es el denominado problema
cinematico  inverso, este  resuelve la
configuracion que debe adoptar el robot para
que su extremo alcance una posicion y
orientacion conocida. [1]

Cinematica directa del robot IRB-2600

Un robot manipulador puede considerarse una
cadena cinematica formada por objetos rigidos
o eslabones unidos entre si mediante
articulaciones.

Se puede establecer un sistema de
referencia fijo situado en la base del robot y
describir la localizaciéon de cada uno de los
eslabones con respecto a dicho sistema de
referencia.

Las herramientas matematicas que se
han utilizado para describir la configuracion del
robot son las matrices de transformacion
homogénea y el algoritmo de Denavit-
Hartenberg [1]. En la tabla I se muestran los
parametros del algoritmo de Denavit-
Hartenberg correspondientes a la cinematica
directa del robot IRB-2600.
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