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RESUMEN

Dentro de la tecnologia de simulacion se tienen proezas muy competitivas a nivel
mundial, utilizadas por reconocidos pilotos de vehiculos y con importantes misiones
respectivas a su trabajo. Pero, por otro lado, estas tecnologias avanzadas son muy

costosas.

En este trabajo se desarrolla el disefio y construccion de un simulador de
fendbmenos gravito-inerciales, tanto en su forma fisica como de software. El
simulador es capaz de hacer simulaciones de carreras virtuales en tiempo real.

Dicho simulador vincula un videojuego con un robot industrial.

Se propone una alternativa tecnoldgica para realizar el simulador, usando la
tecnologia estratégica, la cual disminuye los costos de su desarrollo. La tecnologia
empleada son un robot industrial, una computadora, visores y volante. Estas son
las herramientas requeridas para brindar un simulador que obtenga realismo y

versatilidad.

Se realizan tres opciones para abordar este problema, cada opcién es diferente y
se abordan utilizando sus herramientas especificas, pero utilizan el mismo principio,
el vinculo del movimiento del volante con el movimiento del robot industrial. Se
utiliza conexion serial, Arduino y ethernet en las distintas opciones, abordando cada

una un punto de vista diferente del proyecto.

Python y RAPID son las herramientas de programacion que soportan el proyecto,
mediante ellas se configura y se vincula todo el hardware que se utiliza para el

movimiento del robot industrial.



ABSTRACT

Within simulation technology, there are highly competitive feats on a global scale,
used by renowned vehicle drivers and for important mission-specific tasks.
However, on the other hand, these advanced technologies are very costly.

A technological alternative is proposed to create the simulator, using strategic
technology, which reduces development costs. The technology employed includes
an industrial robot, a computer, headsets, and a steering wheel. These are the

required tools to provide a simulator that achieves realism and versatility.

This work involves the design and construction of a gravito-inertial phenomena
simulator, both in its physical form and in software. The simulator is capable of
performing real-time virtual racing simulations. This simulator links a video game

with an industrial robot.

Three different approaches are taken to address this problem, each using specific
tools but based on the same principle: linking the movement of the steering wheel
with the movement of the industrial robot. Serial connection, Arduino, and Ethernet
are used in the various approaches, each addressing a different aspect of the
project.

Python and RAPID are the programming tools that support the project, through

which all the hardware used for the industrial robot’s movement is configured and
linked.

Xi



INTRODUCCION

El objetivo de un simulador es poder recrear de la mejor manera el ambiente por el
cual fue desarrollado. En cuanto a los simuladores de movimiento, estos pretenden
imitar los efectos sensoriales del entorno, para hacer una experiencia inmersiva que
se compare a la realidad. Estos simuladores de movimientos tienen una parte fisica

y una de control.

Hay diferentes tipos de simuladores de movimiento como los simuladores de
carreras, que permiten experimentar la sensaciéon de conducir un vehiculo. El
sistema fisico junto con el sistema de control, replican los efectos de movimientos,
vibraciones, aceleraciones, posiciones, velocidades, etc., que se presentan al

conducir una automovil.

Los simuladores han ido evolucionando al paso del tiempo, desde un aparato
suspendido al aire libre recreando los movimientos de un avion solo con la ayuda
de las corrientes de aire; hasta una inmersion total dentro de un simulador que

recrea de forma precisa y realista un vuelo en avion.

Sin embargo, simuladores asi de realistas llegan a ser muy costosos y su
complejidad técnica es muy avanzada, por lo que se opta por simuladores menos

realistas pero que permitan practicar al piloto en un entorno controlado y seguro.

En el presente trabajo, se busca abordar esa misma problemética, se propone un
disefio y desarrollo de un simulador que vincule un videojuego con un robot

industrial. Por medio de una comunicacion serial o ethernet.

Con esto, se busca darles un nuevo uso a robots industriales desactualizados que
no estan operando completamente por las limitaciones de desarrollo y tecnologias
nuevas, poder hacer uso de estos y equiparlos para que sean capaces de

convertirse en simuladores de movimiento. Asi como también, si se tienen robots



con mejores tecnologias, poder hacer también uso de la tecnologia de la simulacion

en ellos.

Para lograr este objetivo se exponen diversas opciones para abordar el problemay
realizar las conexiones entre robot y videojuego. Incluyendo asi una combinacion
entre los lenguajes de programacion Python y RAPID que tienen la tarea de
controlar todo el sistema. Dentro de estas opciones se incorpora lo que es la
programacion en Arduino que ayuda a mejorar la respuesta del sistema. A todo

esto, se incorporan visores de realidad virtual y videojuegos.

A través de este trabajo, se espera ofrecer un sistema integrado tanto para el
entretenimiento como para la investigaciébn de este campo, dando asi nuevas
oportunidades para la exploracion de los fenbmenos gravito- inerciales y los usos

en las industrias.



Capitulo 1. Marco de referencia

CAPITULO 1.
MARCO DE REFERENCIA

1.1. Antecedentes

Los primeros intentos de simulacién de vuelo segun Allerton, D. (2009) fueron en
dispositivos de entrenamiento, donde los pilotos podian experimentar los efectos
del viento. Este simulador comprendia una cabina que solamente se activaba
cuando habia viento muy fuerte, la cual se movia en respuesta al manejo del piloto.
Estos sistemas fueron desarrollados por Walters y Antionette en 1910 como se

puede observar en la Figura 1.1.

Figura 1-1 El simulador de entrenamiento de vuelo de Antionette alrededor de 1911, este simulador
utilizaba las réfagas de viento para simular los movimientos de un avién. Allerton D. (2009)

Posteriormente aparece el Link (Figura 1-2), que permitia a los pilotos practicar en
vuelo, los instructores podian evaluar las habilidades de vuelo, se simulaba el
entorno de la cabina, su comportamiento dinadmico y el rendimiento de forma

neumatica. De acuerdo con Allerton, D. (2009) “Se usaron actuadores para inyectar
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movimiento en una pequefia cabinay los instrumentos se manejaron para parecerse

a la respuesta y las caracteristicas de una aeronave.”

Figura 1-2 Link trainer simulador de vuelo que permitia a los pilotos practicar en vuelo, los
instructores podian evaluar las habilidades de vuelo, se simulaba el entorno de la cabina, su
comportamiento dindmico y el rendimiento de forma neumatica. Allerton D. (2009)

Cuarenta afios después, hubo otra importante aportacion al estudio de las
simulaciones (simulacion de fenbmenos gravitatorios), fue realizada por el fisico
estadounidense J. Halcombe Laning en 1950, quien utilizé un ordenador analégico
para simular el movimiento de dos cuerpos bajo la influencia de la gravedad. Fraser
(2019)

En cuanto a los simuladores de carreras, estos sistemas permiten experimentar la
sensacion de conducir un vehiculo. Es la combinacion de un modelo fisico y un

sistema mecanico que replica los movimientos y vibraciones de un automovil real.

Por otro lado, Kyb (2006) y Aristizabal (2015) basaron sus investigaciones en una
plataforma Stewart para simular las fuerzas G que experimenta un conductor

durante una carrera. Como se puede observar en la Figura 1-3, esta plataforma
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dispone de seis grados de libertad controlados por seis actuadores fijados al suelo,

que simulan con precision los movimientos de un automovil virtual.

Figura 1-3 Simulador de conduccién que utiliza una plataforma Stewart

para recrear los movimientos de un automavil. Suikat, R (2005)

Para dar una alternativa a las plataformas Stewart se realizaron simuladores de
movimiento, que estan basados en robots industriales como lo hizo el Cybermotion

y el DLR Robotic Motion Simulator.

El CyberMotion (Figura 1-4), desarrollado por el Max Planck Institute for Biological
Cybernetics de Tubingen, en Alemania, simula los movimientos del automovil
dentro de un videojuego. Utiliza un Robocoaster, con una capacidad de carga de
500 kg. La persona es levantada y el brazo replica el movimiento que realiza el

conductor en el ambiente de un videojuego. Neiuwenhuizen, F. et al (2013)

El CyberMotion Simulator tiene montada una cabina para el conductor en el extremo
del brazo, ademas cuenta con un riel que le da un rango de movimiento extra. El

CyberMotion ha demostrado ser un simulador de movimiento de Ultima generacion

5
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para investigacion psicofisica, que van desde experimentos de percepcion pasiva
hasta tareas de control activo, como conducir un automavil o volar un helicéptero.
Neiuwenhuizen, F. et al (2013)

Figura 1-4 CyberMotion, simulador de movimiento de 7 grados de libertad
que tiene montada una cabina para el conductor en el extremo del brazo,
ademas cuenta con un riel que le da un rango de movimiento extra.
Neiuwenhuizen, F. et al (2013)

Siguiendo este enfoque existe el DLR Robotic Motion Simulator (Figura 1-5). Donde
su investigacion relata el disefio y la configuracién del simulador basado en
cinematica en serie. Utilizan un KUKA Robocoaster que cuenta con 7 grados de
libertad. Su campo objetivo es el transporte y la interaccibn con personas.
(Bellmann, 2011)
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Figura 1-5 Grados de libertad del DLR Robot Motion Simulator. (Bellmann, 2011)

Actualmente hay simuladores de carreras de videojuegos que utilizan una
combinacion de gréaficos de alta calidad, sonido envolvente y movimientos de

asiento para simular la sensacion de conducir un automovil en una pista de carreras.

El presente proyecto toma como base la investigacion del Cybermotion y DLR, ya
que su desarrollo se asemeja a la problemética que se tienen en este proyecto. En
las dos se busca crear un simulador de movimiento que sea dirigido por un robot
industrial, aunque ninguno de los dos aborda conexion serial, si se tiene una

conexion ethernet en ambos.

Los sistemas de seguridad que maneja el DLR son realmente interesantes, los
cuales se basan en una proteccion global, proteger tanto al piloto como a sus
alrededores, ademas la proteccion se extiende al hadware; se tiene una valla y

topes que protegen el entorno.
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1.2. Planteamiento y justificacion del problema

En el mercado los simuladores de movimiento son muy especializados y por ende
costosos, lo que los hace poco asequibles para las investigaciones. La metodologia
de desarrollo esta orientada a recrear el movimiento del automévil dentro de la

simulacion.

La gravedad es una de las fuerzas fundamentales que rige el movimiento. Al simular
estos fendmenos, se puede explorar y comprender el movimiento en diferentes
entornos. La simulacion de carreras, vuelos y gravedad proporciona entrenamiento

efectivo, andlisis de investigaciones cientificas y el desarrollo tecnologia avanzada.

La simulacién permite a los pilotos experimentar las mismas fuerzas y condiciones
dinamicas que encontrarian en una situacion real. Con lo que se pueden practicar
maniobras y procedimientos en un entorno seguro y controlado, ademéas de

perfeccionar sus habilidades y técnicas de vuelo y conduccion.

Los simuladores de vuelo también pueden simular condiciones gravitatorias
extremas, como despegues, lo que proporciona a los pilotos la oportunidad de

familiarizarse y adaptar sus habilidades de vuelo en entornos unicos.

1.3. Hipotesis

El uso de un robot serial industrial para simular fendmenos gravitatorios proporciona
una herramienta mas precisa y flexible en comparacion con otras plataformas
existentes, permitiendo la realizacion de simulaciones mas complejas y detalladas

en diferentes escenarios y condiciones.
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Objetivos

General

Disefar y desarrollar un sistema de simulacién de fenbmenos gravitacionales
utilizando un robot industrial permitiendo la simulacién de movimiento de
forma virtual, logrando que sea asequible y facil de usar para cualquier

interesado en realizar investigaciones referentes al tema.

Especificos

1. Investigar los conceptos basicos de los fenomenos gravito-inerciales y
especificaciones técnicas de un robot serial industrial.

2. Aprender sobre la comunicacién serial y TCP, para la conduccion de datos
del videojuego al robot industrial, logrando un movimiento en tiempo real.

3. Seleccionar el videojuego que permita ser usado con mayor facilidad y
sea compatible con el plan del proyecto.

4. Crear una estructura que resista el peso del usuario y los movimientos de
la simulacion.

5. Disefiar y desarrollar un software para el robot industrial, que vincule el
videojuego con el robot industrial y programe los movimientos.

6. Elaborar una simulacion dentro de RoboDK para imitar el comportamiento
y los movimientos que tendra la estructura, garantizando la precisién y la
estabilidad de la simulacion.

7. Integrar el sistema de control del robot mediante Python y RoboDK
simulando los movimientos del automévil dentro de la carrera.

8. Realizar pruebas y experimentos para la validacion del sistema de

comunicacion
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1.5. Alcances y limitaciones

Como alcance, se pretende disefar y programar el sistema de control del robot para
simular el movimiento de un vehiculo terrestre, lo que incluira la seleccion y

configuracion de los componentes necesarios.

A su vez, integrar mediante programacion en Python el sistema de control del robot
con un software de simulacién de carreras, lo que implica el desarrollo de algoritmos

y uso apropiado de protocolos de comunicacion entre los sistemas.

Se propone disefiar y construir un simulador de fenébmenos gravito-inerciales, tanto
en su forma fisica como de software. El sistema serd capaz de hacer simulaciones

de carreras virtuales en tiempo real.

Como limitadores, se tiene el envio de datos, entre el controlador y el software de
simulacion, ya que esta limitado a una conexioén serial de RS232, la cual es mucho
mas lenta en transferencia de datos, debido a la capacidad del robot disponible. El
suplementar una conexién ethernet implica actualizar los controladores, lo cual

requiere de recursos tecnolégicos y econdmicos no disponibles.

10
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1. Simulacién de efectos gravito-inerciales

En este proyecto, se refiere como simulador de realidad virtual a un sistema con
interaccidbn hombre-maquina donde la maquina envuelve al usuario en una especie
de burbuja realista y por medio de estimulos sensoriales y visuales, la maquina
puede recrear todo tipo de escenarios, llevando al usuario a una experiencia

inmersiva que sea dificil de distinguir con la realidad. Bellmann (2011)

Los simuladores de movimiento tienen como objetivo crear la sensacion de operar
o estar en un vehiculo real dentro de un entorno de simulacion, para esto los
sentidos humanos deben recibir informacion sensorial lo mas real posible.
Normalmente, las simulaciones se centran en la vision y el oido y, en el caso de los
simuladores de movimiento, también incluyen sefiales de movimiento. Bellmann
(2011)

En este caso el objetivo es recrear un simulador de carreras. Para que esto sea
efectivo, se debe de representar el comportamiento del vehiculo de la mejor manera,
gue los movimientos se sientan reales y la interaccion con esta maquina se sienta
natural. EI ambiente en el que se rodea esta maquina debe de tener graficos de

calidad y el comportamiento del ambiente debe ser realista.

2.2. Realidad virtual

Es un entorno de escenas u objetos de apariencia real, que crea en el usuario la
sensacion de estar inmerso en el espacio fisico que representa. Es una realidad
simulada, donde las aplicaciones sumergen al usuario en un entorno artificial,

generado por computadora, que simula la realidad mediante el empleo de

11
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dispositivos interactivos, que envian y reciben informacion, mediante el empleo de

sensores y actu adores.

La realidad virtual necesita de soportes tecnologicos que puedan aislar al usuario
completamente del mundo real, creando una sensacion total de inmersién. Permite
simular una experiencia sensorial completa dentro de un ambiente artificial. Estos
dispositivos interactivos, habitualmente son los denominados gafas o cascos de
realidad virtual, si bien pueden existir otros como auriculares, guantes o trajes
especiales, que permiten la percepcién de diferentes estimulos sensoriales (vista,
oido y, en menor medida, tacto; aun sin apenas desarrollar olfato y gusto). Ordofiez,
L. (2020)

La realidad virtual involucra soluciones a problemas reales en ingenieria, medicina,
usos militares, etc. El grado en que una aplicacién es capaz de resolver un problema
particular, es decir, el grado en que una simulacién funciona bien, depende en gran

medida de la imaginacion humana. Ordéfiez, L. (2020)

Los simuladores de los que se hablarda son aquellos que se hacen llamar
simuladores de movimiento, los cuales proporcionan un entorno seguro, flexible y
controlable para poder entrenar a pilotos en diferentes tipos de vehiculos de forma
segura. Por si fuera poco, los investigadores tienen la facilidad de analizar el

comportamiento de los pilotos de una forma mucho mas controlada.

2.3. Movimientos traslacionales y rotacionales

Cada objeto tiene un lugar en el espacio, para poder saber su ubicacién y conocer
como se mueve, se utilizan las coordenadas traslacionales y rotacionales, estas se
dividen en tres componentes de desplazamiento y tres de rotacion en los diferentes

ejes.

12
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Las tres componentes de desplazamiento en los tres ejes, X, Y y Z; indican como
se mueve el objeto en el espacio. Donde el eje X representa el movimiento

horizontal, el eje Y el movimiento vertical; y el eje z representa la profundidad.

Las tres componentes de rotacion en cada uno de estos ejes describen como
cambia la orientacién sin alterar la posicion fisica. Normalmente se considera que,
si la rotacion se hace sobre el eje X, se le conoce como Alabeo, si es en el eje Y,

es Cabeceo, mientras que, si es en el eje z, este es Viraje. Casas, S. (2014)

Viraje

Cabeceo ﬂ

Alabeo

Figura 2-1 Representacion de los movimientos traslacionales y rotacionales
En la Figura 2-1, se representa cada una de las coordenadas y sus respectivas

rotaciones, donde se ejemplifica el movimiento que puede tener un camion de carga.

2.4. Robot industrial

13
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Segun la 1ISO 8373:2012, un robot es un manipulador multifuncional reprogramable,
el cual es capaz de mover materiales, piezas, herramientas o dispositivos

especiales, esto realizando movimientos que son programados por un usuario

Los robots son clasificados como industriales, no industriales o para usos
especiales. En este proyecto solo se describen los robots industriales. International

Organization for Standardization. (2012).

“El objetivo de los robots industriales es el de servir a un propdsito universal y de
mano de obra no calificada o semicualificada, por ejemplo, para soldar, pintar,

realizar mecanizados, etc.”. Subir Kumar (2010)
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Figura 2-2 Representacién de los movimientos de traslacion y rotaciéon en un robot industrial. Subir
Kumar (2010)

El robot utilizado en este trabajo es un robot modelo ABB IRB 6400 utilizado en
diversas tareas industriales. Es conocido por su alta confiabilidad y repetibilidad, lo
gue es esencial en aplicaciones donde se requiere un alto grado de precision, como
la soldadura, el pintado y el manejo de materiales. El robot tiene una capacidad de
carga de 250 kg y una velocidad maxima de trabajo de 15 m/s. ABB Robotics

Products AB. (1993)
14
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Datos generales:

Preciso: Calidad uniforme de las piezas. (Repetibilidad=1.0 mm), y con el
TrueMovel de ABB, el robot sigue siempre el mismo recorrido,
independientemente de la velocidad

Robusto: Fabricacion para un entorno exigente. El IRB 6400 esta fabricado
completamente en acero con materiales de gran resistencia. Los brazos
estan equilibrados mecanicamente y dotados de cojinetes dobles. Tiene una
alta resistencia a la corrosion (IP67) para todo el brazo mecénico y se puede
lavar con vapor a alta presion, lo que lo hace ideal para trabajar en ambientes
agresivos. ABB Robotics Products ABB. (1993)

En la Figura 5-3 se indican los rangos de los angulos de cada una de las

articulaciones del manipulador

Joint Motion range
Axe 1 +180° to -180°
Axe 2 +140° to +10°
Axe 3 +155° to +47°
Axe 4 +300° to -300°
Axe 5 +120° to -120°
Axe 6 +300° to -300°

Figura 2-3 Rango de los angulos de las articulaciones del robot ABB IRB 6400. ABB Robotics

2.5.

Products ABB. (1993)

Fenomenos gravito-inerciales

El efecto de la gravedad se basa en la atraccién que se produce entre dos objetos,

cuanto mayor sea su masa mayor es la fuerza de atraccién entre ellos. En cuanto a

15
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la Inercia, es la propiedad que tienen los cuerpos de mantener su estado de reposo

0 movimiento si no es perturbado por la accion de una fuerza.

Los fendbmenos gravito-inerciales son aquellos relacionados con los dos efectos

anteriores, tanto la gravedad, como la inercia.

Estos fendmenos pueden ser detectados por el humano a través de biosensores
que se encuentran en el sistema vestibular, que esta ubicado en el oido interno y a
través del cuerpo. A estos efectos sensoriales, se les llaman claves gravito-
inerciales, ya que estan relacionadas con la percepcion del movimiento y la

orientacion del cuerpo. Casas, S. (2014)

El sistema vestibular puede conocer la orientacion del cuerpo humano,
proporcionando informacién de los movimientos rapidos y poder mantener el
equilibrio ante estas alteraciones. Tienen dos sistemas sensoriales: los canales
semicirculares, para detectar la rotacion; y los oidos, que son sensibles a la
aceleracion lineal. Garcia, J. (2016)

2.6. Entornos virtuales para simulacion de movimientos

El videojuego que se va a utilizar, en si no es muy importante, ya que la
programacién se puede utilizar con cualquiera de los videojuegos en el mercado.
Aun asi, si se requiere la utilizacién de telemetria (descrita mas adelante) se debe
de seleccionar algun videojuego del cual se pueda extraer los datos de movimiento

en tiempo real.

Para esto se seleccionan los juegos BeamNG.teach y EuroTruck2. BeamNG.teach
cuenta con las herramientas suficientes para modificar todo el entorno, ofrece
docenas de vehiculos refinados y completamente personalizables para

experimentar, ademas cuentan con una API de codigo abierto.

16
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El videojuego Eurotruck, tiene un espacio abierto de buenos graficos y recrea los

movimientos del volante y los pedales de manera muy precisa.

2.7. Control de robots industriales

Tipicamente los robots industriales tienen varias formas de control; la forma manual,

la forma semi-manual y la programada. ABB Robotics Products AB. (1993)

¢ La forma manual, simplemente busca controlar al robot con una palanca. El
robot se mueve siguiendo los movimientos del teach pendant.

e La semi-manual, permite programar los puntos a donde se desea dirigir el
robot, ya sea usando coordenadas especificas 0 moviendo el robot con la
palanca y guardando las coordenadas del punto definido a donde se quiere
mover.

e La forma programada, aqui se programan los movimientos que hara el robot
dentro de su lenguaje de programacion, ya sea en un software externo o

dentro del mismo robot.

2.8. Lenguaje de programacion RAPID

Es un lenguaje de programacion de alto nivel desarrollado por la empresa ABB, para
generar rutinas de movimiento mediante instrucciones particulares, tipos de datos

especificos y subprogramas.

A continuacion, se incluye un cédigo ejemplo de ABB Robotics Products (2007) para

ver la estructura que puede tener un programa en el lenguaje RAPID:

MODULE MainModule # Se abre lo que es el modulo para empezar los
procedimientos y declaracion de variables

VAR num length; # Se declaran variables tipo numérica

17
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VAR num width;

VAR num area;

PROC main() #lnicio del procedimiento

length := 10; #Se asigna un 10 a esta variable

width := 5; #Se asigna un 5 a esta variable

area := length * width; #EI producto de las dos anteriores valores se le asigna
a érea

TPWrite "The area of the rectangle is " \Num:=area;

END PROC
ENDMODULE

Este programa calculard el area de un rectangulo y la escribira en el FlexPendant:

The area of the rectangle is 50.

2.9. Python

Python es un lenguaje de programacién de propésito general, de alto nivel,
interpretado y dindamico (se pueden utilizar enfoques diferentes para resolver
problemas). Es apreciado por su sintaxis clara y legible y su gran comunidad de
usuarios. Su sintaxis es muy clara, ademas cuenta con una variedad muy grande
de bibliotecas. (Lutz, M 2017)

Dentro del proyecto se utilizan algunas librerias. Estas librerias son colecciones
predefinidas de funciones, clases y variables para poder expandir la funcion del
lenguaje y no tener que escribir el cédigo desde cero para poder realizar tareas

especificas.

18
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A continuacién, se describen tres de las bibliotecas disponibles, empleadas en este

proyecto

2.9.1. Pyserial

Es una libreria que se enfoca en la comunicacion serial de cualquier hadware.
En este proyecto se utiliza para obtener una conexion con Arduino y con el

robot, de forma serial.

2.9.2. Pygame

Esta libreria se enfoca en la creacion de videojuegos 2D. Esta libreria es
utilizada en este proyecto para hacer la conexion del control manual o un
volante de Playstation 4 (PS4) hacia la computadora y se puedan leer los

movimientos que este realiza.

2.9.3. Robolink

El médulo Robolink es el puente entre RoboDK y Python. Cada objeto en el
arbol de elementos de RoboDK se puede recuperar y esta representado por
el elemento objeto. Un elemento puede ser un robot, un marco de referencia,
una herramienta, un objeto o un proyecto especifico. Es posible realizar

diferentes operaciones en ese elemento segun la clase. RoboDK. (s.f.)

2.10. Microcontroladores Arduino

Arduino es una placa o plataforma de hardware libre basada principalmente en un
microcontrolador, y un entorno de desarrollo (software), disefiado para facilitar el
uso de la electrénica en los diversos proyectos multidisciplinares. Arduino es una
tecnologia con el uso de directo de hardware y software. En cuanto a hardware se
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compone por varias partes e interfaces las cuales esta reunidas en una placa de

circuito. Vital, M. (2021) En la Figura 2-4 se muestra la placa Arduino UNO.
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Figura 2-4 Arduino UNO Arduino(s.f.)

2.11. Programacion y simulacion grafica de robots. RoboDk

RoboDK es un software de simulacion y programacién de robots. La programacion
de robots (programacion fuera de linea) significa que los programas para el robot
pueden ser creados, simulados y generados fuera de linea (desde un ordenador)
para un brazo robot y un controlador robot especificos. RoboDK permite programar
brazos robéticos para operaciones de fabricacion.

La Figura 2-5 presenta una demostracion del programa RoboDK, se puede observar

la interfaz y el arbol de operaciones, asi como el robot utilizado y sus operaciones

de movimiento. RoboDK. (s.f.)
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@ RoboDK - IRE120-Transparent - Professional (RobeDK)

@ﬂe Edit Progvam View Tools Utilities Connect Help >'\/1a‘n Menu

Target 1 4 !

WABB IRB 120-3/0.6 Base

Reference Frame

tatus Bar

Figura 2-5 Demostracion RoboDK, se puede observar la interfaz y el arbol de operaciones, asi
como el robot utilizado y sus operaciones de movimiento RoboDK. (s.f.)

2.12. Dispositivos periféricos auxiliares

Se utiliza un control de PS4 y un volante Logitec G29 para la generacion de sefiales,
como la programacion es muy parecida entre los dos, se optd por utilizar el control
de PS4 en la etapa de desarrollo, mientras que el volante se utiliza en las practicas

y en el entorno final.
Para poder reconocer las sefiales que se mandan por el control o el volante, se

tienen configuraciones establecidas por la libreria de Pygame en Python, las cuales

detectan el botdn o palanca (stick) que se estd moviendo.
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Figura 2-6 Volante Logitec G29 y control PS4

Se utilizaron lentes de realidad virtual marca Steren, los cuales tienen integrados
audifonos. Funcionan por medio de un teléfono celular, el cual es introducido dentro
de estos lentes para visualizar de manera bifocal o que se transmite por la pantalla.
Se debe de considerar que el formato de imagen que se proyecta debe de ser
bipartido, ya que los visores funcionan mediante dos lentes convexos que al unir las

imagenes permiten tener vision estereoscopica.

Figura 2-7 Lentes de realidad virtual, los cuales solo se le puede adaptar al visor una pantalla de
teléfono celular
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2.13. Mapa del controlador para Playstation 4 en Python

Para poder detectar el control o el volante en Python, se necesita la ayuda de una
libreria llamada Pygame, esta tiene preestablecida la configuracion que se debe de

seguir para llamar a cada boton o stick que es pulsado.

En la Tabla 1 se muestra el mapa de configuracién del control de PS4, donde se
muestra el como se debe de llamar la funcién dentro del lenguaje de programacion

RAPID para acceder a los botones.

Tabla 1 Mapa del controlador PS4

Left -> Right Axis 0
Up ->Down Axis 1
Left -> Right Axis 2

Up ->Down Axis 3

Out -> In AXis 4

Out -> In AXis 5

Button O
Button 1

Button 2

Button 3

Button 4

Button 5

N
w
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Opciones Button 6
L. Stick In Button 7
R. Stick In Button 8

Volante y pedales

Volante Joystick(0)
Acelerador Joystick(1)
Freno Joystick(2)

Botones analdgicos

Se tienen dos tipos de botones en el PS4, los analdgicos y los digitales. Los botones
analogicos cambian su valor de a cuerdo a la presion ejercida, por ejemplo los
botones R2y L2 puedenirde-1a0ode0al(segln se programe) comienza en

0 pero mientras mas se presiona el gatillo, mas aumenta su valor hasta llegar a 1.

En cambio los botones digitales como el X o el circulo solo tienen dos estados, el 0

para cuando no esta activo y el 1 para cuando esta presionado.

En cuanto a los sticks o las palancas, estas se mueven de -1 a 1, incrementando en

referencia a donde se encuentren, igual que un botén analdgico

2.14. Telemetria

La telemetria en los videojuegos son datos que se extraen del juego, cuyos valores
cambian de acuerdo con la interaccion del usuario, por ejemplo: la posicion del

jugador, los comentarios, elecciones, estado, etc. Estos datos contenidos dentro del

MisSmo juego se procesan para que tengan un formato accesible. Darias, A. (2008)
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CAPITULO 3
DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1. Integracion para el desarrollo del proyecto

El proyecto esta distribuido de acuerdo con diferentes estrategias que se abordaron
dentro del proyecto. En la Figura 3-1, se muestra un diagrama donde se puede
observar las etapas que se siguieron para llegar a las diferentes soluciones, en este

caso un total de 5 opciones.

Integracion para el
desarrollo del
proyecto

Habilitar el robot
Realizacion de la Consideraciones Construccion de
estructura fisica de disefio la estructura

Pruebas de l -
: Telemetria
movimiento

Estrategias de
integracion y control

l v v v
Opcién 2

Opcién 0 Opcion 1 -t : Opcidn 3 Opcion 4
Conexion con arduino

Conexion ethernet Conexion serial Interrupciones Telemetria
usando entradas

Programacion por
le—
puntos ‘

Programacion del
simulador de ~ |«—
montana rusa

Figura 3-1 Mapa conceptual del desarrollo del proyecto y las opciones que se desarrollaron dentro
del proyecto
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3.2. Habilitar brazo robdtico

Para poder habilitar el brazo roboético, primero se le dio mantenimiento; se hizo el
acomodo de las conexiones dentro del controlador, revision de baterias y se realizo

un inicio en frio del controlador (Ver Anexo 1).

Se revisaron las baterias con multimetro para asegurar su funcionamiento, estas,
ya estaban dafiadas, asi que no daban ninguna medicién de voltaje, por lo que se

opto por hacer el cambio por unas nuevas.

La importancia de las baterias radica en la configuracion del robot, ya que, al
momento de introducir la base de datos, este necesita que siempre esté en
funcionamiento la parte del inicio del robot, asi que, si estas no funcionan, el robot

no guarda la base de datos y se debe de configurar cada vez que se enciende.
3.2.1. Calibracién

Para poder calibrar el robot, o que se hace es mover los ejes a su punto de casa 0
su home, (cada robot tiene un punto home). En este caso el robot ABB, tiene marcas
en cada uno de sus ejes para ubicar el punto home.

Para su calibracién es necesario llevar todos los ejes a esos puntos home de
referencia, para después calibrarlo utilizando el teach pendant y su configuracién

(ver Anexo 2).

En la Figura 3-2 se muestra un ejemplo de calibracién de los ejes 5y 1, en donde

se lleva la posicion a las lineas de cero.
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Figura 3-2 Calibracion del eje 5y 1, se llevan las lineas méas gruesas a tocarse entre si, eso indicaria

el cero

3.5. Construccion de la estructura

Al momento de disefiar la estructura, se tomaron en cuenta varias consideraciones,
como lo son las dimensiones antropométricas de la poblacion mexicana, estas
extraidas de Hernandez (2015). En su articulo nos sefala las dimensiones promedio
que tiene la poblacion mexicana en diferentes posiciones, todo esto caracterizado

por diferentes rangos de edad.

En la Figura 3-3 se muestra las dimensiones de hombres y mujeres adultos de 18 a
65 afos y 19-24 anos respectivamente. Donde se sefiala las opciones tomadas para

la realizaciéon de la estructura.

Con la finalidad de estudiar a fondo la ergonomia, se utilizaron los datos obtenidos
de las dimensiones antropométricas dentro de un rango de edad de 18 a 65 afios,
en una posicién sentado. Las medidas que se utilizaron son un promedio de las mas
pequefias y las mas grandes, esto para tener un minimo y un maximo a considerar

en el largo de la estructura.
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Figura 3-3 Dimensiones de hombres adultos de 18 a 65 afios y 19-24 afios respectivamente.
Donde se sefiala las opciones tomadas para la realizacién de la estructura. Hernandez (2015).
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Avila et al (2007) establecieron en su trabajo de investigacion las medidas
antropometricas en posicion sentado, (Figura 3-4). La consideracion de las
dimensiones antropométricas es un factor importante para la planeacién, disefio y

fabricacion de estaciones de trabajo.

Trabojadores de la
induskia
Resalia Avila
1] Descripcién 5 50 95
22 | Altue narmal sentodo 790 854 g7
23 | Altuic hombro sentado 511 | 566 | 638 Percentiles
Media | Desv. 5td.
24 | Alture omoplato 377 434 486 ipei
pi = - = D Descripeién (mm) (mm) § 50 95
25 | Altuio codo sentado a0 248 93 Edad [aAos] 6.2 81 996 5.2 435
26 | Aluic méx muso 12 | 152 | 18 1 | Peso [kg) 0. | 140 | 450 | 560 1) A7
7 | Ate rodi Vs yT N 2 Estatura {mm) 1579.6 64.3 14738 | 15796 | 14855
— oty ? ? ¢ | Allura horbre 13158 | 616 | 12140 | 13158 | 14175
s:;'fu d: 28 | Altuie poplitea 3w/ | W3 | 43 7 | Allura codo 9804 | 581 | @847 | 9804 | 10759
29 | Anchura codos 411 509 420 12 | Altura rodilic 4735 450 3995 | 4735 | 5475
M | Anchurd cadera wentado 298 3|7 477 18 | Alcance brazo frontal 4412 357 5824 412 599.9
- - 1% | Alcance brazo 'ateral 4088 35.4 550.3 4088 5674
31 | tongidnoga-cellio 334 | 59 | 9 | 23 [ Ao hombro seniodo 5577 | 344 | 5010 | 77 | 6144
32 | Longitud nolga-popliteo 432 474 526 25 | Altura eodo sentade 2565 78 1943 | 2565 | 3188
53 | Altuie erestadlidea 158 200 934 28 | Altura pooitea [piso a muslo) 4427 39.4 8.0 4427 3074
= — 30 | Anchura cadera sentads 4454 578 350.1 4454 | 5407
§7 | Digmetro op cara 192 | 217 | I3 44 | Longitud pie 2417 124 2205 | 2417 | 2625

Figura 3-4 Medidas antropométricas en posicién sentado Avila et al (2007)

Las medidas de interés dentro de esta investigacion son aquellas en posicion
sentada, longitud de nalga -rodilla y altura poplitea, ya que esto nos ayuda a conocer
el largo de las piernas de las personas y de acuerdo con estas referencias comenzar

con el diseflo de la estructura.

Referente al &ngulo en el que deben de estar posicionados los pies (angulo formado
por la rodilla), es importante considerar que no debe de ser incomodo para el usuario

mantener largos periodos de tiempo esa posicion.
Delgado, A. et al. (2012) en su articulo de investigacion hacer referencia a las

medidas que se deben de tener en la postura de conduccién, llegando a los valores

mostrados en la Figura 3-5.
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~ 30

Figura 3-5 Angulos correctos para una buena postura en la conduccion

Todo esto se tomo en cuenta para poder trazar una guia que sirva para poder definir

el minimo y maximo en el largo de la estructura, asi como la altura adecuada.

En la Figura 3-6, se definen en conjunto tanto el maximo como el minimo que llevara
la estructura. De fondo se tiene el modelo 2D de la base de la estructura, donde se
puede ver que el largo maximo es el considerado con las mediciones mas altas de
adultos hombres de 18 a 65 afios, encontradas por Hernandez (2015) desde la
planta de los pies hasta el gluteo. Las medidas minimas se consideran en la flexion

de la rodilla, ya que la estructura puede no dejar flexionar la pierna adecuadamente.

Figura 3-6 Representacion del maximo y minimo en el largo de las piernas de los adultos
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3.6. Creacion de bocetos

Dentro de la creacion de los primeros bocetos se consideraron los valores

establecidos en los parrafos anteriores.

Las partes principales para considerar son: el largo de la estructura, la posicion
donde se colocaré el volante y pedales, y la seguridad del usuario.

Dentro de la seguridad se considera como primer disefio, el utilizar un sistema de
topes como los utilizados en juegos mecéanicos. También se opta por utilizar arneses

o0 cinturén de seguridad.

La postura mas utilizada en simuladores de carrera es aquella con reclinacion, tanto
del respaldo como del asiento, pero al ser una posicibn con angulos muy
pronunciados, esto causara que nuestra estructura esté muy larga, lo que provoca
que no sea muy estable, aumentando el valor de las cargas torsionales y su

tendencia a flexionarse en el extremo mas alejado al robot.

Como material de construccion para la estructura, se eligio el perfil estructural de
aluminio de 40mm, ya que es resistente y a la vez ligero, aunque es dificil de soldar,

por lo que las uniones se limitaran a ser rectas y utiliza escuadras entre ellas.

Figura 3-7 Perfil estructural de aluminio Bosh de 40mm x 40mm
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Teniendo como consideracion lo anterior, como primera opcion, se considero que la
parte que sostiene el volante se pudiera mover hacia delante y hacia atras. El
soporte donde se colocara el volante forma parte del conjunto que servirh como

seguridad para el usuario.

Figura 3-8 Primer boceto de la estructura

El principal inconveniente de este disefio es que la parte donde se colocaran los
pedales no tiene ningun refuerzo y la inclinacién que tiene en la zona donde reposan
los “pies no se puede realizar de manera sencilla con un perfil empleado. Ademas,
la estructura del volante es muy inestable al solo tener un punto de contacto en cada

lado, por lo que se rechazé la propuesta

Después de varios disefios y correcciones para cada uno de los factores descritos,
se llegd al disefio mostrado en la Figura 3-9. Los perfiles creardn angulos de 90°

gue se deberan unir con pequefas escuadras.

Figura 3-9 Modelado de la estructura
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En la Figura 3-10, la silla sienta en la estructura de una mejor manera y se tienen

refuerzos de solera a cada lado para impedir lo mas que se pueda la flexion.

Figura 3-10 Modelado de la estructura con la silla

En cuanto a la seguridad, la primera opcion fue utilizar cinturones de seguridad de 4 puntos
con cierre rapido; este, por medio de dos arneses que salen de atras de la silla, sujetan al
usuario desde el pecho y estomago. (Figura 3-11)

Figura 3-11 Primer sistema de seguridad utilizado
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Posteriormente se mejoré el sistema de sujecion empleando un arnés Aces Racing de 5

puntos con relleno de 2 pulgadas y una certificacion E4. Este arnés cuenta con un ajuste

universal y esta disefiado para carreras de automoviles.

Figura 3-12 Segundo sistema de seguridad, este con 5 puntos de apoyo para aumentar la seguridad
del usuario

Para la parte superior donde se ajusta el volante, se instal6 una estructura
rectangular, considerando un espacio apropiado entre esta y la silla para que se

pueda entrar y salir facilmente. (Figura 3-13)

Figura 3-13 Representacion 3D de la estructura
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Por ultimo, el soporte de los pedales. Esta parte se puede deslizar hacia delante y atras,
siendo guia los perfiles paralelos de la parte inferior de la estructura, dando oportunidad a

un facil cambio de las distancias que el usuario puede alcanzar. (Figura 3-14)

Figura 3-14 La estructura podra deslizarse hacia delante y atras, siendo guia los perfiles paralelos
de la parte de debajo de la estructura, dando oportunidad a un facil cambio de las distancias que el
usuario puede alcanzar

3.7. Construccion

Se comenzd con el corte de los perfiles de aluminio, de acuerdo con las dimensiones
establecidas en el disefio. En este proceso fue importante asegurarse que los

acabados y angulos de los cortes fueran apropiados.
Las escuadras se construyeron de perfiles rectos de acero de 5/16 x 1 pulgada, con

barrenos para tornillos M8, cuidando de igual manera su acabado y dimensiones
(Figura 3-15).
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Figura 3-15 Escuadras de acero

La Figura 3-16 muestra de manera parcial, el proceso de ensamble de la estructura.

Los perfiles también fueron barrenados.

Figura 3-16 Conexion de los perfiles estructurales de aluminio

Se utiliz6 solera de aluminio para los soportes laterales. (Figura 3-17)

Figura 3-17 Refuerzo de solera, que conecta los perfiles superiores con los inferiores
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Para el ensamble de la estructura y la silla, se utilizan dos perfiles acoplados a la

base de la silla (ver Figura 3-18).

_

Figura 3-18 La silla de acero, est4 conectada por medio de los perfiles de aluminio y una estructura
de acero unidas con placas

En la Figura 3-19 se muestra la estructura final acoplada al robot, incluyendo los

soportes para el volante y los pedales.
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Figura 3-19 Estructura terminada

3.8. Prueba de movimiento libre

Se realizaron pruebas de movimiento libre del brazo del robot. Movimiento libre se
refiere a que solo se mueve el robot en modo manual, utilizando la palanca del teach
pendant para mover el control. Se comprueban los movimientos en todas las
direcciones, asi como el funcionamiento de cambio de ejes y la vibracién de la

estructura acoplada, debida al cambio rapido de movimientos. (Figura 3-20)

Figura 3-20 Se comprueban los movimientos en todas las direcciones, asi como el funcionamiento

de cambio de ejes evaluando cualitativamente la vibracién debida al cambio rapido de movimientos
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Para las pruebas de movimiento, primero se hicieron pruebas estaticas de flexion,
con el proposito de ver la resistencia a la flexion de la estructura. Se realizaron
movimientos bruscos encima de la silla, se probé la resistencia que tienen los
perfiles donde reposan los pedales y se ejercio fuerza en el extremo de manera
exagerada, para asegurar que soporta cualquier peso (dentro del rango
establecido). (Figura 3-21)

Figura 3-21 Se realizaron movimientos bruscos encima de la silla, se prob6 la resistencia que tienen los
perfiles donde reposan los pedales y se aplicé una fuerza en el extremo de manera exagerada

3.9. Analisis de la estructura

El andlisis estructural se realiz6 considerando los siguientes parametros para el

perfil de aluminio estructural.

« Material: Aluminio de alta resistencia.

o Dimensiones: Perfiles de 40 mm.

e Modulo de Elasticidad (E): 69 GPa (69,000 MPa).
e Limite de Fluencia: 240 MPa.

e Densidad: 2,700 kg/m3.
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Se realiz6 un andlisis estatico, utilizando herramientas de elementos finitos (FEA).
Este método permite modelar la estructura y aplicar las cargas previstas para
evaluar su comportamiento bajo condiciones reales de operacion. Durante el
andlisis, se considero el peso de una persona de 100 kg, incluyendo el peso de la
estructura misma de 25 kg, la aceleracion y desaceleracion del robot, asi como las
posibles fuerzas laterales y de torsion que podrian ocurrir durante el movimiento.
(Figura 3-22)

Figura 3-22 La simulacidn por elementos finitos (FEA), permite modelar la estructura y aplicar las
cargas previstas para evaluar su comportamiento bajo condiciones reales de operacion

Utilizando un software de modelado 3D, se representé la estructura conforme a las medidas
del modelo fisico. Se considera el perfil estructural, pero la estructura se simplifica para
poder analizarlo estaticamente. Se ejecuta la simulacion por elementos finitos con dos
softwares distintos, los cuales nos dan resultados similares, con variaciones de décimas de

milimetros, con referencia a la deformacion.

Para las condiciones frontera se colocaron restricciones fijas donde se ancla la estructura

a la silla y posteriormente al robot. Se le coloca la carga y se realiza el andlisis.
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3.10. Programacion por puntos

Se hicieron dos pruebas de programacién por puntos, la primera, es seguir una
secuencia de cuatro puntos, tomando de referencia una estructura rectangular,

marcando los puntos por las esquinas.

El robot se mueve desde el punto 1 al 2 y asi sucesivamente hasta llegar
nuevamente al punto 1 (Figura 3-23). Para esto, lo que se hace es programar cada
punto manualmente, primero se mueve el robot al punto donde queremos iniciar
(punto 1) se le da un tipo de movimiento y se guarda el punto. Se hace esto para

los siguientes puntos y se corre el programa. (Véase Anexo 3)

Figura 3-23 Representacion de los puntos del recorrido de la prueba uno de programacion

La segunda prueba consiste en simular el movimiento de una montafia rusa. Para
esta prueba se recrearon los movimientos, con pocos puntos (Ver Anexo 4). Mas

adelante se representara un recorrido completo.

El programa basicamente mueve el robot a una serie de puntos definidos en el

espacio, programados mediante el software RoboDK. Cada punto tiene su

respectiva velocidad y orientacion para recrear el recorrido de la montafia rusa. De
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un fragmento de video de una montafia rusa se identifican los puntos de cambio de

movimiento, esto para poder dar una direccién para el siguiente movimiento.

Igualmente se mide el lapso que pasa de un movimiento a otro, para poder estimar

la velocidad que se requiere y la duracién del movimiento.

3.11. Pruebas de movimiento. Montafa rusa

La finalidad de esta prueba es evaluar la capacidad del robot para poder realizar
movimientos fluidos. Para esto se establece una serie de ejercicios basados en los
movimientos de una montafia rusa. Esto con el propésito de observar los
movimientos que realiza el robot, cuéles son los limites de los giros, la velocidad
maéaxima a la que puede moverse, ademas de como se comporta el robot al realizar

varios movimientos en un corto periodo de tiempo.

Se consiguié un video que simula una montafia rusa, este video debe de ser
especifico para visores de realidad virtual (ver Anexo 5). Se ubicaron todos los
cambios de movimiento que hay en el video, y se especifica el tiempo en el que

transcurre ese cambio y el movimiento especifico que se realiza.

Considerando los ejes de movimientos definidos en la Figura 7-24, se recabd la

informacion necesaria de cada movimiento, para el trayecto completo.
Z

Heading

J

Figura 3-24 Representacion de los movimientos traslacionales y rotacionales
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A continuacion en la Tabla 2, se listan los movimientos definidos y sus tiempos

correspondientes

Tabla 2 Lista de movimientos realizados y sus tiempos

Tiempo |Movimiento Tiempo | Movimiento
Movimiento en el eje y negativo
00:08 mientras se realiza un heding de 20° |02:21 | Subida inclinada a la izquierda
00:14 Se mantiene con la posicion anterior {02:34 | Pitch y roll de 0°
Pitch positivo de 10° con roll
00:17 Se realiza un pitch negativo de 45° |02:37 | positivo 5°
Pitch positivo de 15° con roll
01:31 Mantiene la posicion 02:39 | negativo de 10°
Pitch negativo de 15° con roll
01:34 Regresa el pitch a 0° 02:42 |negativo de 10°
01:37 Se realiza un pitch positivo de 45° 02:48 |Pitch y roll de 0°
01:39 Roll positivo de 15° 02:49 Pitch positivo de 25°
01:04 Pitch negativo de 30° 02:05 |Desplazamiento en Z positivo
Pitch negativo de 30° con roll
01:42 negativo de 10° 02:51 Desplazamiento en Z negativo
01:46 Pitch 0° roll negativo de 10° 02:52 | Desplazamiento en Z positivo
01:49 Roll 0° y pitch positivo de 25° 02:55 | Desplazamiento en Z negativo
01:51 Pitch positivo de 25° 02:54 | Desplazamiento en Z positivo
Pitch positivo 10° con roll positivo de Desplazamiento en el eje y
01:58 5° 02:55 | positivo
Pitch negativo de 10° con roll positivo
02:01 de 25° 02:57 Pitch positivo de 25°
Pitch negativo de 15° con roll
02:08 Pitch negativo de 30° 02:59 |positivo de 10°
02:01 Pitch negativo de 25° 03:05 |Pitchy Roll de 0°
Pitch negativo 15° con roll
02:12 Pitch de 0° y roll de 0° 03:09 |positivo de 10°
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Pitch negativo 25° con roll

02:15 Pitch negativo de 30° 03:11 |negativo de 10°
Pitch positivo de 15° con roll positivo
02:16 de 10° 03:02 Pitch y roll de 0°
Desplazamiento negativo en el
02:17 Pitch 0° y roll de 0° 03:24 |ejeY

02:19 Roll negativo de 10°

Mediante un analisis de los movimientos expuestos en el video, se elige el angulo y

la velocidad con la que se realizara cada uno de los movimientos. (Figura 3-25)

Figura 3-25 Sincronizacién de la programacion punto a punto con los movimientos en el video que

se utiliza.

Las velocidades de los movimientos del robot se determinaron con base en el
tiempo de duracién de los movimientos en el video. Los valores estimados se
ajustan con referencia a la secuencia del video, considerando ademas que mover
el robot a velocidades muy altas y con cambios repentinos es muy peligroso para
las personas. En general se opto por disminuir las velocidades, son considerados

siempre los movimientos del video.

El uso de la plataforma de simulacion requiere usar visores con lentes especiales
inmersivos en los que se coloca un celular para proyectar el video de los
movimientos a simular. La computadora y el celular se conectan via remota para

proyectar simultaneamente el video, a su vez la computadora manda una sefial al
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controlador del robot ABB, para sincronizar el inicio del video y la secuencia

programada de los movimientos en el robot.

Para esto se utiliza un programa en Python que manda la sefal en el momento que
se toca el teclado, este activa el programa del robot que solo espera la sefal,
mediante la entrada serial para poder activarse. Como se tiene un ligero retraso
entre la pantalla que se utiliza en los visores y la computadora, se ajusta el tiempo
en el que se manda la sefial al robot. En el anexo 6 se incluyen los codigos en
Python y en RAPID correspondientes.

3.12. Telemetria

El uso de telemetria tiene como objetivo que el videojuego proporcione en tiempo
real, datos de movimiento del automévil que se esta simulando, para que
dependiendo de donde se encuentre el automoévil en el videojuego, el robot se

mueva a esa misma posicion

En este punto fue necesario realizar una investigacion y recopilacion de videojuegos
de carreras que cumplan con las especificaciones necesarias para utilizarlos en la
simulacién. Las caracteristicas que se necesitan son: buenos graficos,
compatibilidad con el volante Logitech G29, que tenga la opcion de configuracion
para acoplar los pedales, tener opcion de telemetria, de manera preferente de
cadigo libre o que tenga una API para su uso.

Se consideraron los siguientes videojuegos que se ajustan a las especificaciones:
e Torcs
e Life for Speed
e BeamNG.teach.
e Speed dreams

e Truck simulator
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e Forza horizon

e Need for speed

Comprobando las especificaciones, precio y facilidad de uso, se descartaron 4
videojuegos, reduciendo la lista a las siguientes opciones:

e Truck simulator

e BeamNG.teach.

e Life for speed

Se probaron los videojuegos para ver su compatibilidad con los pedales y el volante,
los tres funcionaron realmente muy bien, en los tres videojuegos seleccionados; el
embrague, freno y acelerador (de los pedales) funcionaron muy bien, los tres
manejaban la funcion de configuracién sin pedales o con pedales. En cuanto al
volante se tenian muchas opciones para adaptar el estilo de botones que se quisiera

utilizar, permitiendo adicionar estilos de manejo.

El programa Life for speed no se logré conectar de manera confiable con telemetria,
por lo que se descartd, ya que se necesita esta conexion para la transferencia de
datos. En cuanto al videojuego Truck simulator, se tuvieron problemas en la
conexion del volante después de ejecutarlo durante periodos de tiempo

prolongados.

Se decidi6 seleccionar como primera opcion a BeamNG.teach, ya que cuenta con
muchas herramientas para modificar todo el entorno, de acuerdo con su pagina
oficial, BeamNG ofrece docenas de vehiculos refinados y completamente
personalizables para experimentar, permitiendo ajustar todas las partes moéviles
para crear casi cualquier experiencia de conduccion deseada. ruedas, suspension,

motores y etc. BeamNG.teach (2023)

Este programa, cuenta con una licencia especialmente disefiada para estudiantes

gue estén haciendo alguna investigacion que tenga que ver con el videojuego.
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Mediante una solicitud directa a la compafiia BeamNG, se obtuvo una licencia por

un afo para posteriormente obtener una licencia extendida.

Este programa tiene ademas una API de cddigo abierto, con la cual es posible
controlar cada vehiculo que esté dentro del juego También permite configurar su 1A
para hacer que un vehiculo conduzca hasta un cierto punto de ruta, siguiendo a otro
vehiculo, cubriendo un mapa o siguiendo una trayectoria definida por el usuario.
BeamNG.teach (2023)
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CAPITULO 4
ESTRATEGIAS DE INTEGRACION Y CONTROL

4.1. Opcion 0. Integracion mediante ethernet

Para realizar la conexion entre el software de simulacién y el controlador del robot,
se considero instalar una tarjeta ethernet (Figura 4-1) en el controlador del robot
ABB. Yy asi poder conectar el robot con RoboDk directamente. RoboDk tiene un
apartado para comunicarse con otro dispositivo por medio de una IP (Internet
protocol), ademas de que tiene integrado el lenguaje Python para programar

directamente los movimientos.
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& & &
'rrrrrn
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Art.no: JHNE 00001~ H“ﬁ
Ser.no: 304642#00470

Figura 4-1 Tarjeta ethernet para el controlador ABB

En investigaciones y trabajos anteriores, se intentd utilizar esta tarjeta ethernet, sin
éxito pues se requiere de actualizaciones del firmware del robot. La solucion fue
contactar a la compafiia RoboDK para obtener un drive paracontroladores ABB
modo serial, que pudiera conectar el programa RoboDK con el robot utilizando la
conexion RS232.
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Para esto se debe instalar el drive dentro del controlador ABB, utilizando una
memoria USB y cargar el programa en el robot. Esto permite utilizar RoboDK, sin

necesidad de la tarjeta ethernet de ABB.

En la Figura 4-2 se muestra un esquema de interaccion entre los componentes del

sistema de comunicacion al utilizar la tarjeta ethernet, o el drive serial.

Robot ABB
Tarjeta
ethernet o Controlador |« Computadora
drive serial

RoboDK

Figura 4-2 Estructura del sistema de comunicacion software-controlador al utilizar la tarjeta o el driver
serial.

Para poder mover el robot, se necesita vincular al sistema el control de PS4, el
volante y los pedales Logitec G29, permitiendo que RoboDK se sincronice en tiempo

real con el Robot ABB. Para este fin se realizaron dos programas.
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Programa de verificacion

El primer programa es para comprobar la operacion de los botones del control de
PS4, conocer si estdn dafiados y si se pueden vincular de forma correcta a Python,

asi como mandar las sefales correctas.

El programa tiene una ventana donde se muestra un rango de movimiento de los
botones que se quieren utilizar, en este caso el botdn X, el circulo, stick izquierdo,

stick derecho y los botones R2 y L2. (Figura 4-3)

e running:
or event in p
if event.type
running = -
b Valores del Control PS4

Bass Boton X: 0

Boton Circulo: 0

boton_x = control
boton circle = coi

NN Stick izquierdo X: -0.01

right stick y = « .
boton r2 = j:-nu-:_._' Stick derecho Y: '0.04
boton 12 = '

hoton_share : t.'ru:.- Botén Fl2: -1 .00

# Linpiar Ia Boton L2; -1.00
vertana. fill((255 N a{elte] s -FR !}

PS C:\Users\lupit\Desktop\Nueva cz
PS C:\Users\lupit\Desktop\Nueva cz

pygame 2.5.2 (sDL 2.28.3, Python 3.12.1)
Figura 4-3 Ventana donde se muestran los rangos de valores de los controles que se quieren utilizar,

en este caso el botdn X, el circulo, stick izquierdo, stick derecho y botones R2 y L2
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El codigo del programa se incluye en el anexo 7 de este trabajo.

En terminos generales el programa abre una ventana , donde se muestran en
tiempo real los valores de los controles utilizados, sus valores se actualizan en

tiempo real de acuerdo a las acciones realizadas.

Despues de inicializar la biblioteca Pygame y el joystick, se configuré de la fuente
de texto y de la ventana. Se inicia un ciclo, donde se van actualizando en tiempo
real dentro de la ventana los valores de cada boton programado. Esto se activa cada

vez que se detecta una entrada de sefial fisica del control de PS4.

Programa de movimientos

El objetivo de este programa es mover el robot de acuerdo a las acciones realizadas
en el control de PS4, para esto primero se inicia Pygame para vincular el control y
se establece la conexion con el programa RoboDK por medio de Robolink. (Ver
Anexo 8)

Posteriormente se ejecuta un ciclo continuo que estéa recibiendo en tiempo real las
sefales del control, obteniendo los valores del stick izquierdo y los gatillos R2 y L2.
Se calcula el desplazamiento en X con el valor del movimiento del stick, la rotacién

en el plano Rx con el gatillo R2 y la rotacion en el plano Ry con el gatillo L2.
El programa calcula la nueva posicién del robot usando las rotaciones y traslaciones

mencionadas antes. El robot se mueve a la nueva posicién calculada con una

instruccion Move L. Al final, para salir del ciclo solo es necesario presionar Ctrl + C.
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Figura 4-4 Movimiento del robot virtual guiado por medio del control de PS4

De esta manera se consigue que el control de PS4 pueda ser vinculado al robot
dentro de RoboDK. Se utilizé este mismo método para los pedales y el volante (Ver
Anexo 9)

4.2.1 Consideraciones acerca de RoboDK

La programacion en Python se realiza dentro del programa RoboDK, ya que
este tiene un apartado especifico para vincular Python con RoboDK. Aunque
RoboDK cuenta con su propia version de Python instalada dentro de
RoboDK, esta no sera de utilidad para lo que se necesita realizar, ya que no

se le pueden instalar bibliotecas externas.

Debido a lo anterior fue necesario vincular un médulo Python externo
(instalado de forma independiente) a RoboDK para poder instalar todas las

bibliotecas neccesarias, como: Pyserial, Pygame y Robolink

Si la programacion se realiza en un Python externo que no esté vinculado,

este sera mucho mas dificil de programar en RoboDK. Se debe de recordar
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que el Python vinculado, se debe abrir dentro de RoboDK, no de forma

independiente.

Conexién con robot FANUC

Como ya fue mencionado, por cuestiones de desactualizacion de los equipos de
los robots ABB, no se puede realizar la simulacién en tiempo real utilizando
conexion ethernet, por lo que, a manera de prototipo se utilizé un robot FANUC
modelo LR Mate 200iC con controlador R-30iA Mate. Este es un robot pequefio de
aproximadamente 1 metro de alcance, por lo que no se puede montar la
estructura. En el diagrama de la Figura 4-5, se muestra como se relacionan cada

uno de los componentes del sistema para acceder al movimiento del robot.

Control /
Volante y
pedales

Controlador Robot

RoboDK

Figura 4-5 Estructura de las relaciones entre cada uno de los componentes para poder acceder al
movimiento del robot.

De la figura puede verse que es necesario en la computadora tener instalado
Python y RoboDK, tener conectado el control PS4 por USB o Bluetooth, y conectar

mediante ethernet el controlador del robot FANUC.
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En Python se escribe el programa mencionado anteriormente (anexo 8), el cual
calcula la nueva posicion del robot usando las rotaciones y traslaciones enviadas
por el control, y realizar el movimiento correspondiente mediante el comando

MovelL.

El programa de Python esta vinculado a la simulaciéon de RoboDK como se muestra
en la Figura 4-6, al correr este programa, no se deberia tener problema para mover

el robot FANUC dentro de la simulacién

‘Q RoboDK - brazo -juego 2-4 movimientos ya - Educational (TecNM Celaya) - Mantenimiento Expirado - Seleccione: Ayuda-Renovar Licencia

Archivo Editar Programa Vista Herramientas Utilidades Conectar Ayuda
HOVR DC HE U@ F IS & - w»-u @
e + N

v ' brazo -juego 2-4 mowvi...

w ® Fanuc LR Mate 200iC;/...
Fanuc LR Mate 200..

@& g Target 2

® / Target 2

S® I Target 3

anuc LR Mate 200iC/t

Figura 4-6 Programa de Python vinculado a la simulacién de RoboDK . Al ejecutar este programa,

no se deberia tener problema para mover el robot FANUC dentro de la simulacién.

Para mover el robot FANUC en la simulacion y en fisico, en tiempo real se debe

de realizar una conexion ethernet entre la computadora y el robot.
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Para la conexion entre computadora y el robot FANUC, se deben seguir los

siguientes pasos. Ver anexo 10

e Tener los drivers que se introduciran en el robot FANUC ( estos se
introducen por una memoria USB, la cual debe de ser menor a 1 GB)

e Establecer una IP en la computadora

e Obtener la IP del robot

e Conectar RoboDK con el robot ( se exlplica en anexo 10)

e Ejecutar un comando ping desde al computadora al robot

e Ejecutar los drivers y ejecutar un comando ping desde el teach pendant a la

computadora

4.2. Opcion 1. Integracion mediante comunicacion serial

Esta opcion se desarroll6 en dos partes, la que manda las sefiales y la que las

recibe.

Primera parte

En esta parte se utilizd el lenguaje de programacion Python de forma integradora,
para conectar todos los elementos utilizados y enviar las sefiales necesarias al
controlador del robot. El programa en Python se encarga de establecer la
comunicacién serial con el controlador del robot ABB, para después detectar las

sefales del volante o control de PS4 y enviarlas al controlador en forma de bits.
Las librerias utilizadas para la realizacion de estas interconexiones son Pyserial,

para establecer la conexion serial, y Pygame, para la conexion con el volante y el
control de PS4.
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En cuanto a la segunda parte, la programacién se desarrollé en el lenguaje de
programacion del propio controlador, este es el lenguaje RAPID. El programa esta

compuesto por un conjunto de instrucciones que describen la actividad del robot.

Existen instrucciones especificas para los distintos comandos, por ejemplo, una
para mover el robot, otra para seleccionar una salida, etc. Por lo general, las
instrucciones cuentan con un conjunto de argumentos asociados que definen qué

debe ocurrir con una instruccién concreta. Lutz, M. (2017)

En el diagrama de la Figura 4-7, se muestra como se relaciona cada uno de los

componentes para poder llegar al movimiento del robot.

Robot ABB
A
Volante y
pedales / Programacion
control PS4 RAPID
A
L4
Conexion
Computadora serial, Controlador

maodulo
RS232

Se usa para
la conexién

¥ v

Figura 4-7 Relaciones entre cada uno de los componentes para poder generar el movimiento del
robot.
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El controlador ABB IRB 6400 cuenta con dos modulos seriales, protocolos RS232 y
RS485. Se utilizo el puerto RS232, realizando la conexion entre la entrada de 12
pines del SIO 1 del controlador y un conector DB9 (Figura 4-8), para después con

un adaptador USB-RS232 conectarse a la computadora.

Pin de sio1: Pin de DB9
1 TX DCD 1
2 RTS RX 2
3 oV X 3
3 RXD ! DTR 3
5 CTS e — GND 5
6 oV DSR 6
7 DTR l RTS 7
8 DSR CTS 8
9 Sin uso RI )
10 Sin uso No disponible 10
11 Sin uso No disponible 11
12 Sin uso No disponible 12

Figura 4-8 Diagrama de cable SIO1 a DB9. Carreo6n Villal, J. R. (2014)

Se utiliza como centro de operacion la computadora, en ella se controla todo por

medio del programa Python. Empleando las librerias mencionadas anteriormente.

Lo que hace Python es primero establecer una conexion serial con el controlador

del robot, para después comprobar la conexion del control PS4 o el volante.

La configuracién del puerto serial presentado utiliza el puerto COM®6, pero se debe
considerar que este puede cambiar de acuerdo con los puertos disponibles en la

computadora.

Se crea una interfaz grafica tkinter para enviar y recibir datos. Los datos estaran en
la misma ventana, donde tendra un acceso de datos por el usuario, que seran los

gue se enviaran por la conexién al controlador. (ver Anexo 11)
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Se debe tener en cuenta que los datos que se van a enviar deben formar una cadena
de valores, con la siguiente estructura: niumero + * + letra (a, b o c¢). Primero, el
namero indica los grados que se va a mover un eje, el asterisco es un separador la

letra marca el eje del robot a mover.

Programa en RAPID

Este programa inicia estableciendo la comunicacion serial, lee la cadena de texto
gue se envia desde Python hasta encontrar un asterisco, convierte esto en un valor
numerico y el caracter adicional que recibe después del asterisco es para identificar

a qué articulacion del robot se va a aplicar el valor.

El caracter adicional consta de tres posibles opciones; a, b o ¢ correspondientes a
las articulaciones rax1, rax2 o rax5. Finalmente, se cierra la comunicacion y mueve

el robot a la posicion que se le asigno. (ver Anexo 12)

4.2.1. Conexion del control PS4

En esta parte lo que se pretende es integrar un control de PS4, para enviar los

datos, en lugar de estar introduciendo manualmente los nimeros.

4.2.2. Programacion en Python

En Python se programan las opciones referentes a la activacion de botones o
joystick. De acuerdo con el tipo de botén pulsado, se manda una sefial por via serial

que es recibido por el controlador y este al programa en RAPID. (Figura 4-9)

Se comienza llamando las librerias, inicializando Pygame y la comunicacion serial.

Se configura una ventana, donde se mostrardn los valores que se enviaran al
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controlador. Esta ventana se integra para saber qué es lo que se esta mandando,

aungue se puede omitir, ya que también la terminal lo muestra.

Se inicializa el controlador del control de PS4 y un ciclo, en donde si se presionan
los botones X, circulo 0 R2, se envian caracteres especificos a través del puerto
serial ( 1*a, 1 *b y 1*c) respectivamente, esto se muestra en una ventana para

comprobar lo que se esta enviando. (ver Anexo 13)

Se agreg6 un retraso de 0.5 segundos para esperar el envio de datos.

e Valores del Control P54

Datos enviados: b'1*a\n’

Figura 4-9 Este programa se encuentra en el anexo 13, lo que se muestra en la imagen es la ventana
resultante de dicho programa, donde se representa lo que se esta enviando al robot de forma serial

por medio del lenguaje de programacién Python.

Se agregaron condiciones para enviar los datos, se verifica el estado del boton
correspondiente y el intervalo de tiempo transcurrido desde el Gltimo envio de datos,
esto para evitar enviar datos con demasiada frecuencia y que no se sature el puerto

serial.

Se agrego el manejo de la tecla r, como medida de seguridad, cuando se detecta la
teclar se envia un comando especifico, que termina el programa RAPID. (ver Anexo
14)
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4.2.3. Programacion en RAPID

El programa en el lenguaje RAPID toma las sefiales que Python manda de forma
serial y las convierte en caracteres. De acuerdo con que tipo de sefial es recibida
actua de forma diferente para mover los ejes del robot ABB.

Dentro de una rutina while se establecen condiciones de acuerdo con el botén que
sea oprimido en el control o, si se ha movido el volante o apretado el acelerador o
el freno. Dependiendo de la sefial que reciba, se manda una sefial diferente al

controlador del robot. Como se explica en el diagrama de la Figura 4-10.

Control
psa Computadora Python

Envio de
sefal al
controlador

i Botén i
Bot6n 1 accionado Botén
Boton 2

Y

-

3
Envia "a" Envia "b Envia "c"

i
Mover eje Mover eje Mover eje
il 4 5

Figura 4-10 Diagrama de flujo para representacion del programa de control de movimientos

mediante control PS4.

Originalmente el programa estaba limitado a hacer movimientos rapidos. Si se
estaba realizando un movimiento y se oprimia otro botdn para cambiar de

movimiento, el nuevo movimiento no se realizaba de forma inmediata, ya que se
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necesitaba terminar el movimiento anterior para poder realizar en siguiente. (ver
Anexo 15)

Para esto se modificd el codigo, reduciendo la distancia recorrida se redujo a
movimientos muy pequefios, lo que permiti6 cambiar de direccion en cualquier
momento. Para esto se incluyd un ciclo que esté recibiendo informacion de la

conexién constantemente y detecte el cambio de direccion. (Ver Anexo 16)

4.3. Opcion 2 Conexion microcontrolador Arduino

Para aumentar la velocidad de reaccion del robot, se hizo uso de un controlador
Arduino UNO que registra las entradas y manda una sefial al robot en el momento

de un cambio de movimiento.

Fue necesario construir un circuito que mande el voltaje correspondiente al

controlador, cada vez que se oprima un boton.

Figura 4-11 Circuito utilizando un controlador Arduino UNO, para enviar sefiales de voltaje al

controlador del robot, se utilizaron 3 relevadores y 3 resistencias de 1000 ohms
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Circuito

El circuito consiste en utilizar, tres relevadores mediante tres botones pulsadores,
simulando los botones del control de PS4 y un microcontrolador. Se debe tener en
cuenta que se utilizaron los leds para simular las entradas del controlador y una
fuente 5VCD para simular la entrada de voltaje que genera el controlador. En la

Figura 4-12 se muestra el circuito correspondiente.

@

0

Figura 4-12 Representacion del circuito. Se utilizan tres relés mediante tres botones pulsadores,

simulando los botones del control de PS4 y un microcontrolador
Programacion
En esta opcién de comunicacién, también se desarrollaron tres programas. Uno

parala PC, escrito en Python, otro para el controlador Arduino, en su lenguaje propio

y el tercero en el lenguaje RAPID, para el controlador del robot.
La computadora se comunica con el control PS4 haciendo uso de la biblioteca

Pygame, para recibir informacion relativa a las acciones realizadas por el usuario

sobre el control. La computadora procesa esta informaciéon y genera los comandos
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correspondientes que envia al puerto serial al Arduino, haciendo uso de la biblioteca

Pyserial.

Finalmente, el Arduino se encarga de enviar la informacién correspondiente al

controlador del robot (Anexo 18)

Antes de esto se debe cargar un programa a Arduino que detecte la sefial que la
computadora manda, en este caso la sefial del botén elegido. Para esto, se utiliza
el propio software de Arduino, dependiendo del boton que se toque esta manda una

sefal de entrada a los diferentes pines que tiene el robot. (Ver Anexo 17)

Cuando el robot esta realizando el primer movimiento con la programacion en
RAPID y se pulsa cualquier otro boton del control de PS4, se detecta
inmediatamente la sefal, y deja de ejecutarse el movimiento actual para realizar el
nuevo movimiento programado en esa sefial de interrupcion. Este proceso continuo
de forma secuencial, con una serie de interrupciones que generan movimientos

siguientes (Figura 4-13).

Robot ABB

A

Volante y

pedales / Reles
control PS4 Programacion
RAPID

I

Sefiales
digitales de
control

Aicrocontroladol
Arduino

Computadora

Carga programa

( Envia sefiales )

| |

Y y Y

‘ Pygame Pyserial ‘ Arduino

l

Figura 4-13 Estructura del sistema desarrollado para implementar la opcién de integracion
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El programa en lenguaje RAPID, desarrollado con auxilio del teach pendant del
controlador, primero genera la interrupcion correspondiente a las sefiales de

entrada y selecciona los comandos a la interrupcion

=
-

Receives
a plus

Move axe & Move axe 4

y

Move axe 1

; '+‘ )

Figura 4-14 Diagrama de flujo para representacion del programa en RAPID

4.4. Opcion 3. Interrupciones

En el lenguaje RAPID del robot, las interrupciones funcionan como una regla fuera
del programa original que siempre se debe de cumplir, sin importar donde se

encuentre el robot.
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Por ejemplo, cuando el robot esta en un ciclo, pero se requiere que cada cierto
tiempo se cambie la herramienta, se programa una interrupcion, activada por una

sefal de entrada digital, generada por ejemplo mediante un boton externo.

De esta manera, al momento de presionar el botén, se genera la interrupcion para
qgue el robot mediante otra funcién externa se salga de su circuito a una estacion,

se le cambie la herramienta y vuelva a regresar al circuito.

Con base en esto, se planeé utilizar las interrupciones para el cambio rapido de
movimientos. Se hizo uso de la estructura desarrollada en la opcion 2. Mediante
relevadores se generan las sefiales. Cada relevador corresponde a un botén del
control de PS4.

Para cada accion realizada en el control PS4, se programa con un movimiento de
un eje diferente, por lo que se le asigna a cada uno una interrupcién. Lo primero que

se hizo fue probar si funcionaba con 2 movimientos en secuencia.
El programa comienza con un ciclo de movimientos lineales entre dos puntos Ay B,

cuando se activa una sefal de entrada, se dirige el movimiento hacia un punto Cy

se sale del programa. (Ver Anexo 24)

4.5. Opcion 4. Telemetria

En esta opcion se parte de la base de la opcién 1 (conexion serial). La actualizacién
al plan anterior consta de extraer los datos de posicién directamente del videojuego

y convertirlos en movimiento para el robot.

Explicando mas a detalle lo anterior, se tiene como nucleo la computadora, donde

se tiene el videojuego en ejecucion, al mismo tiempo se esta corriendo un programa
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de extraccion de datos (telemetria) para poder recabar los datos que el videojuego
nos esta produciendo, Figura 4-15 (ver Anexo 19).

La informacion de interés es la posicion actual del automévil dentro del videojuego,
asi como su velocidad. Por el momento solo se busca la extraccion de lo que es la

velocidad, pero facilmente se pueden extraer otros datos.

Estos datos se procesan mediante un programa en Python y se mandan por
conexion serial al controlador del robot, donde por medio de un programa en RAPID,
entran como una variable tipo char, se convierte a string y posteriormente a un valor
numerico para poder leer el dato en su forma original. Por ultimo, este dato se da
como coordenada de un movimiento establecido en el robot, se guarda la posicion

anterior y se introduce el nuevo dato de velocidad.

Control /
Volante y
pedales

Visores
realidad
virtual

Videojuego

Extraccion ( trolado Robot
de datos - -

Se envian

Conexién
serial

Figura 4-15 Esta estructura implementada la opcion 4, se tiene como nucleo la computadora,
donde se tiene el videojuego en ejecucion, al mismo tiempo se esta corriendo un programa de
extraccion de datos (telemetria) para recabar los datos que el videojuego nos esta produciendo

Entre mayor velocidad tenga el vehiculo, el eje 3y el 5 se mueven de forma positiva,
si estos disminuyen también lo hace la posicién del robot. Los ejes se mantienen
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limitados tanto de forma positiva como de forma negativa. Si el vehiculo virtual
alcanza una velocidad muy alta y los ejes no puedan alcanzarla, estos se queden

en su posicibn maxima.

Lo primero que se debe de hacer es abrir el videojuego EUROTRUCK 2, para poder
sincronizar el API de telemetria. Se abre la API de telemetria y se sincroniza con el
videojuego (Ver Anexo 19). Como resultado de una buena sincronizacién, la API
arrojara una pagina de valores que se obtienen del juego, estos valores son los que

seran necesarios para el movimiento del robot.

Figura 4-16 Pantalla del programa EUROTUCK 2, se pueden observar los buenos los graficos del

juego

Se prosigue ejecutando en la PC en Python, Este cddigo primero establece la
comunicacién serial con el controlador y se inicia un ciclo donde accesa mediante
un comando GET la URL, que es la de los datos de la APl REST. Esta URL
proporciona datos tipo JSON para obtener informacion especifica.

Al acceder a los datos se escogen los necesarios para el movimiento, en este caso

los movimientos de posicién x,y,z y los de orientacion, heading, pitch y roll. Se

imprimen los valores y se envian por conexion serial. Es muy importante antes de
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mandar los datos, convertirlos en cadena de caracteres para asegurar la correcta

transmision de datos.

Después de todo esto, se debe de subir al controlador un programa que reciba los
datos que se mandan desde el programa en Python, para esto por medio de la USB,

se envia un programa que recibe estos datos.

Figura 4-17 Carga al controlador de un programa que reciba los datos que se mandan de Python,

mediante una USB

Dentro del programa en RAPID, se comenzé declarando todas las variables, se
programé una funcion para mover al robot dependiendo del dato que se manda por
la conexion serial. Cabe destacar, que se utiliza el comando Offs, el cual se utiliza

para mover los ejes.

Se inicia un ciclo donde se abre la conexion serial, se lee un byte y se convierte a
cadena de caracteres, se prosigue convirtiendo esta cadena a un valor numérico y
se envia a la funcibn gque se menciona anteriormente para mover al robot a

posicione especificas.
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Después de tener todo en su estado inicial, es decir, el videojuego iniciado, al igual
que telemetria y conectado el control de PS4, se inicia la ejecucion del programa
mediante el teach pendant del robot y se ejecuta el programa en Python. Se debe
tener en cuenta, que es recomendable ejecutar primero el programa en RAPID y
colocar la velocidad minima dentro del teach pendant, después de esto ejecutar el

programa en Python.

Lo que hace el robot es moverse dependiendo de la velocidad que se tiene, a mayor
velocidad el eje 5 se mueve hacia arriba y a menor velocidad este se mueve hacia

abajo.

Figura 4-18 Sincronizacion de PC-Robot
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CAPITULO 5
RESULTADOS Y TRABAJOS FUTUROS

5.1. Resultados

5.1.1. Andlisis de la estructura

De los resultados del analisis con elementos finitos para la estructura, se obtuvo un
factor de seguridad de 4.8, que indica que la estructura puede soportar hasta 4.8
veces la carga maxima esperada antes de llegar al punto de falla. Este margen
adicional es crucial para garantizar la seguridad del usuario y compensar cualquier
variabilidad en los materiales o condiciones de operacion no previstas. (Figura 5-2)

FOS
1.197¢+07
l 1.077e+07
_ 9573e+06
. 8.376e+06
. 7.180e+06
5.983e+06
_ 4.786e+06
_ 3590e+06

. 2.393e+06
. 1.197e+06
4,792 +00

Figura 5-1 El andlisis de la estructura reporta un factor de seguridad de 4.8, que indica que la
estructura puede soportar hasta 4.8 veces la carga maxima esperada antes de llegar al punto de
falla
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Se obtuvo, igualmente una deformacion maxima de 2.8 mm, que es lo
suficientemente baja para asegurar que la estructura mantenga su forma y funcién

sin afectar la comodidad del usuario ni la precision del robot. (Figura 5-3)

.‘ 2.8268 Max
25127
—  2.1986
— 1.8845

@ 1.5704
— 1.2563

— 0.24225
0.62817
l 0.31408
0 Min

Figura 5-2 La deformacion maxima de 2.8 mm, es lo suficientemente baja para asegurar que la
estructura mantenga su forma y funcion sin afectar la comodidad del usuario ni la precisién del robot

El esfuerzo maximo de Von Mises reportado de 4,740,000 N/m2 se encuentra dentro
de los limites permisibles para perfiles de 40 mm de aluminio de alta resistencia.
Este material fue elegido por su excelente relacion peso-resistencia, lo que minimiza
la masa afiadida al robot sin comprometer la resistencia estructural. El uso de estos
perfiles también facilita el ensamblaje y la personalizacion de la estructura,

permitiendo adaptaciones.
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Figura 5-3 La tension de Von Mises de 47,400,000 Pa se encuentra dentro de los limites permisibles
para los perfiles Bosch de 40 mm, los cuales estan hechos de aluminio de alta resistencia.

Contraste con los limites de falla

El factor de seguridad calculado nos indica que la estructura puede soportar 4.8
veces la carga maxima esperada antes de fallar. Este factor de seguridad es
considerable y sugiere que la estructura es extremadamente robusta y segura.

Normalmente factores menores a la unidad se consideran criticos.

En el caso de deformacion, se consideran valores criticos el 0.1% de su longitud
maxima. Sin embargo, la deformacién de 2.8 mm que se tiene, aunque es mayor
qgue el limite tedrico, se considera aceptable para perfiles de aluminio estructural,
que permiten cierta flexibilidad sin comprometer la seguridad. Esta deformacién no

afecta significativamente la funcionalidad o la integridad estructural

El esfuerzo maximo de Von Mises calculado de 47.4 MPa, estd muy por debajo del
limite de fluencia del aluminio, que es de 240MPa. La estructura opera por debajo
de la capacidad maxima, asegurando que no habra deformaciones plasticas ni fallas

bajo condiciones de cargas previstas.
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Las aceleraciones que alcanza tanto la simulacion de la montafia rusa como el
simulador de carreras tienen un promedio de 2.5 G's, por lo que no son
aceleraciones peligrosas para los pasajeros. Se tienen en cuenta los cambios
bruscos de velocidad dentro del simulador de montafia rusa, por lo que se limita la
velocidad a 100 m/s y los cambios de velocidad se realizan de forma mas lenta y

controlada, buscando no sobrepasar los 3 G's como maximo.

5.1.2. Comunicaciéon Ethernet

Aungue no se consigui6 realizar comunicacion por ethernet, debido a problemas
con la transferencia al archivo del robot FANUC, se evalu¢ la calidad de la
simulacion de movimientos utilizando pruebas previamente realizadas por

otros usuarios. Rodriguez, C. (2023).

Durante la comparacion de la simulacion fisica, se pudo notar que los movimientos
del robot y los movimientos en la simulacion dentro de RoboDK tienen un desfase
casi imperceptible y se mueven con mucha sincronizacion, lo cual es muy

importante para el simulador de carreras.

Durante la simulacion en RoboDk, se registraron las trayectorias del robot, las
sefales del control de PS4 y los datos de comunicacién ethernet. Se rectificaron las

respuestas que tenia el robot a las sefiales de entrada del control.

El control de PS4 funciona apropiadamente, como sustituto de la palanca del tech

pendant, el movimiento es muy fluido.

La velocidad para la simulacibn se calculd dependiendo de los botones
seleccionados, como la variacion en los movimientos es continua (van incrementado
dependiendo la posicidn en la que se encuentre), este valor se ajusta por dos
factores; el desplazamiento y la rotacion, logrando asi un movimiento mas preciso

y fluido.
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Los controles se configuraron de la forma siguiente:

Stick izquierdo
= Desplazamiento en x (valor del stick izquierdo) *(10)
= Angulo de rotacion del eje 1 (valor del stick izquierdo) * (0.2)
= Rotacionry: 0
Boton R2
e Rotacionry :1
Botén L2

e Rotacionry: -1

Con esta configuracion se puede simular el giro (cabeceo), la aceleracion y el

frenado del automévil del videojuego.

5.1.3. Opcién 1 Conexién serial

Como se describié en la seccion 4.1, la estrategia para mejorar la velocidad de
respuesta fue programando movimientos de menor duracién, para monitorear con

mayor frecuencia si se solicitaban cambios en ellos

Un problema asociado con esta estrategia es que las sefiales se acumulan en una
lista de espera, esperando su turno para ser enviadas. Por lo tanto, incluso si se
envia un cambio de movimiento, esta sefial no se recibe hasta que las sefales

pendientes se ejecuten.

Para resolver el problema anterior, se agregaron condiciones para enviar los datos.
Se verifica el estado del botén correspondiente y el intervalo de tiempo transcurrido
desde el dltimo envio de datos, esto para evitar enviar datos con demasiada

frecuencia y prevenir que el puerto serial se sature.
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El dltimo problema que se presentd fue el movimiento discontinuo. Al tener
desplazamientos muy cortos, los intervalos de envio de sefiales son mas lentos y la
velocidad del robot disminuye, haciendo que el robot no se mueva de forma

continua, sino que lo haga a pasos, resultando en desplazamientos no continuos.

Para mejorar la continuidad en los movimientos, se variaron tres factores; la
velocidad, el intervalo de envio y un factor de cambio. Mediante prueba y error se
determinaron tres conjuntos de pardmetros con los cuales el movimiento a lapsos

se reduce significativamente, estos son los siguientes:

Opcidén 1 Opciodn 2 Opcidn 3
Velocidad 5 Velocidad 30 Velocidad 20
Intervalo 2 Intervalo A Intervalo .07
Factor 10000 Factor 8000 Factor 8000

5.1.4. Comunicacién con Arduino

En esta opcion se tuvieron problemas similares a los del caso anterior, aunque los

movimientos son mucho mas rapidos.

Se observo que el movimiento discontinuo persiste, aunque es mas fluido que en la
conexion serial. Esto se comprueba al medir los lapsos de tiempo y las velocidades

gue acepta para disminuir el movimiento vibratorio y la percepcion de este.
Al usar una velocidad de 30 mm/s, tanto en la opcion de conexion serial como en

esta opcion, se muestra una reduccion significativa de la vibracion, pero no

suficiente para no percibirla.
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5.1.5. Uso de Interrupciones

Después de implementar esta opcion y realizar muchas pruebas de movimientos,
se encontrd al mismo problema. Las interrupciones funcionan de manera similar a

un paro, la diferencia es que se pueden programar.

En el primer programa realizado, donde solo habia dos movimientos, no hubo
problema en los movimientos, pero cuando se termina la interrupcion,
automéaticamente el programa sigue en la misma linea en la que se detuvo antes de
activar la interrupciéon, lo cual genera un problema con la continuacién de la

secuencia.

No se puede salir de la interrupcion sin que continie el movimiento que se
interrumpi6. Por lo tanto, si hay un tercer movimiento y se sale de la primera
interrupcioén, al activar la segunda interrupcion, esta no seguird la secuencia, ya que

continuaria el movimiento interrumpido.

La solucion desarrollada fue crear una secuencia de sub-interrupciones, pero esto
no es practico, ya que el nimero de interrupciones crecera sin limite, debiendo ser

anidadas unas dentro de otras, resultando en una alternativa complicada.

5.1.6. Uso de telemetria

Esta opcion es la mas adecuada para la integracion del sistema. Consiste en extraer
del juego los datos de posicion del vehiculo, reconfigurarlos y enviarlos al

controlador del robot.

El problema enfrentado esta relacionado con los limites impuestos por el espacio
de trabajo del robot, los cuales pueden ser facilmente rebasados después de varios

movimientos.
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La solucion empleada fue escalar el valor de la velocidad que viene desde el
videojuego, con una proporcion 1:3, para que el limite de movimiento del robot no

se rebase demasiado rapido, mientras aumenta la velocidad del automavil virtual.

El robot se configura a una velocidad estandar de 100mm/s. El rango de movimiento
del eje 5 del robot es de -120° a 120°, pero consideradas las dimensiones de la
estructura, la coordenada vertical minima (piso) y la seguridad del usuario, el rango

de movimiento tiene que reducirse a valores de -50° a 50° aproximadamente.

Posterior a esto, se limita también la velocidad recibida del auto virtual, que esta
ligada al rango de movimiento dicho anteriormente. Este limite se coloca en los 150
km x hr del auto virtual. Lo que hace es que cuando se alcanza ese limite, el robot
se estanca en ese movimiento, es decir, aun cuando la velocidad del auto virtual
aumente, el robot se quedara en esa misma posicion, hasta que se reduzca por

debajo de esta velocidad.

Hasta este punto solamente se realizd la sincronizacién con lo que es el eje 5 del
robot y la velocidad del auto virtual. Pero perfectamente se pueden ligar los demas
tipos de movimiento dentro de esta programacién, que seria muy parecida a la ya

realizada.

5.2. Trabajos futuros

Como trabajos futuros, se puede abordar las opciones siguientes.

Utilizar un robot con capacidad de carga equivalente a la del robot
empleado en este proyecto, pero con comunicacion ethernet disponible.
Este tipo de comunicacion permitira integrar el sistema, de manera mas

sencilla y eficiente.
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También se debe verificar el desarrollo del programa RoboDK, el cual sigue

actualizandose y ofreciendo mejores rutinas y opciones de integracion.

En el area de telemetria falta desarrollar la opcién de tener todos los ejes
trabajando al mismo tiempo, sincronizados con el videojuego. En este
momento, ya se tienen las bases para poder realizar esto, simplemente es

necesario desarrollar mucho mas la misma idea.

Debe iniciarse el uso de filtros de movimiento, para recuperar el espacio de
trabajo del robot, durante movimientos suaves, para no rebasar los limites

fisicos.

Ademas, es muy conveniente adquirir unos visores de realidad virtual de
mejor calidad, que se conecten directamente con la PC, ya que los que se

utilizaron dentro de este proyecto, estaban limitados al tipo de video.
Se puede hacer una mejora a la estructura y equiparle un mejor asiento,

uno mucho mas comodo para el usuario y una cabina que recubra la

estructura.
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CONCLUSIONES

El analisis de carga de la estructura construida con perfiles de aluminio estructural
ha demostrado tanto fisica como tedricamente ser una solucion eficaz y segura para
soportar las cargas previstas dentro de la operacion del sistema. Los resultados
obtenidos a través de simulaciones por elementos finitos indican un factor de
seguridad de 4.8, lo que garantiza una capacidad de carga muy superior a la

esperada.

La deformacion maxima registrada de 2.8 mm, la cual, aunque es un poco alta, debe
considerarse pese el aluminio estructural se caracteriza por su alta resistencia y
flexibilidad. Esta solucion no compromete la comodidad del usuario ni la precision
del robot, validando la eleccién de materiales y disefio.

La evaluacion de las diferentes opciones que se realizaron a lo largo del proyecto
revelé importantes consideraciones sobre la eficiencia y precision en el movimiento

del robot.

La conexion serial y las interrupciones presentaron limitaciones significativas en
términos de fluidez y respuesta del sistema. Sin embargo, la telemetria permitio
tener una solucibn mas prometedora, para la sincronizacion precisa de los
movimientos del robot con los datos extraidos del vehiculo virtual. Esta integracion
garantiza que el robot pueda operar de manera coherente y precisa en aplicaciones

exigentes.

La validacion de la simulacion frente a estudios previos y la implementacion de
mejoras en el codigo a lo largo de todo el proyecto ayudaron a abordar los desafios

operativos y optimizar el desempefio del robot.

Las modificaciones en la programacion, como la adicion de condiciones para el
envio de datos, los periodos de tiempo de los envios y restricciones de seguridad,
mejoraron significativamente la capacidad de respuesta y la precision en los
movimientos.
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La combinacion de materiales de alta resistencia, las técnicas de simulacion y el
enfoque tedrico proporciona una base soélida para el desarrollo de soluciones que
demuestran que es posible lograr un equilibrio entre robustez estructural y precision

en el control.

El proyecto ha demostrado que es posible disefiar una estructura robusta y un
sistema de control eficiente para la realizacion de una simulacién de efectos gravito-
inerciales, utilizando un robot. Dando paso a simulaciones mucho mas complejas,

por ejemplo, simulaciones de vuelo.

La implementacion mediante telemetria fue muy importante, ya que ayudo a superar
las limitaciones de otras opciones y proporcionar un movimiento preciso y fluido.
Esto no solo asegura la viabilidad de un sistema funcional, sino que también ayuda

a ver futuras mejoras y aplicaciones en la robética y la automatizacion.

Este proyecto ha sido un gran desafio, con sus respectivos altibajos, me ha dejado
un aprendizaje profundo y gran crecimiento personal, ensefiandome la importancia

gue tiene la perseverancia y la adaptacion al cambio.

Estoy orgullosa de lo que he logrado y tengo la satisfaccion de que lo que hice tiene
el potencial suficiente para algo mucho mas grande.
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ANEXO 1. HABILITACION DEL BRAZO ROBOTICO

Dentro del mantenimiento inicial del robot, se revisaron las conexiones del

controlador, asegurando que todo estuviera conectado correctamente.

Se revisaron las baterias, de respaldo del controlador ya que su buen estado es
importante para garantizar el almacenamiento de datos dentro del controlador. Al
momento de introducir nuevos programas, calibrar y configurar, estos datos se
guardan al apagar el robot y se mantienen al estar energizado. Sin las baterias, se

tendria que configurar el robot cada vez que se enciende. (Figura Al1-1)

Para esto, se comprobé el voltaje y la corriente de las baterias, para descartar que
no estuvieran deterioradas. Sin embargo, se tuvieron que remplazar, ya que no
marcaban voltaje. Las baterias que se le colocaron se seleccionaron de baterias de
repuesto. Finalmente, se colocaron dentro del controlador.

Figura Al-1 Bateria de repuesto para el controlador del Robot ABB

Antes de encender el brazo, se verifica que el interruptor que energiza al robot no
se haya desconectado, si es asi, se debe de regresar a su posicion original, de otro
modo este no encendera.
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Figura A1-2 Caja de interruptores, se debe de revisar si todos los interruptores estén en la posicion

de encendido

El proceso para rehabilitar el robot se basa en el trabajo de Carredn (2014), el cual
propone el procedimiento mostrado en la Figura A-3 que indica paso a paso lo que
se debe de hacer para habilitar el robot.
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Figura A1-3 Diagrama de flujo para inicio en frio
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Para que los robots funcionen correctamente, la compafia ABB proporciona
configuraciones especiales para cada uno. Estas configuraciones anteriormente se
introducian al robot con el uso de disquetes. Sin embargo, esto fue sustituido por un
convertidor de disquetes, en el cual se puede sustituir los disquetes por una
memoria, donde deben almacenarse cada uno de los disquetes.

Se dispone de nueve disquetes para cada robot. El primero es el disquete serial, el
cual se identifica por el nUmero de serie de cada robot. Los otros ocho disquetes
corresponden al software Baseware. El contenido de los disquetes debe transferirse

a una memoria de manera especifica, como se mencionara mas adelante.

Instalacién de floppys

Para almacenar el contenido de los disquetes a la memoria USB, es necesario
utilizar un software apropiado, como Floppy Manager. Este programa crea areas en
la memoria USB, fragmenta la capacidad de la memoria en varias partes, las cuales
sirven para reemplazar digitalmente a los disquetes. Su funcion es colocar los datos
de cada disquete dentro de estas partes, simulando que cada parte es un disquete.
Primero, se debe tener una memoria USB completamente vacia y se selecciona la

memoria que se esta utilizando, como se muestra en la Figura A-4

ke Batch Manage Tool V1.31T - [D4] - O X
File USBFlash Drive Single Bulk Option
o ==l NI =)

-_(:j My computer Serial number Capability Used Renew time
Logd D

Figura Al-4 Ventana del programa Floppy Manager. Se inicia el software y se debe visualizar la

memoria en la parte derecha

Se le da clic derecho sefialando la memoria. Se selecciona formatear. Se muestra
una nueva pantalla, en el recuadro de particiones (the number of floppy disk) se

puede cambiar el nimero de particiones en las que se va a dividir la memoria.
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Format [F:] =

Select famat USH Flaeh Disk

Famnat paramete
Select feppy fomal
®1.4H O1.2M 72K

DOS bactabla disk.

[COMake D05 E

The e of ooy dishe 100~

[ Quick format

| [E— |

Figura A1-5 Cuadro donde se configura las particiones de la memoria

En cada una de esas divisiones, se introduce la informacion de cada disquete que
se vaya a utilizar, para esto, se mostrara una pantalla por cada division (Figura A-
6). Tenemos particiones que van del 000 hasta el nimero de particiones hechas,
para introducir informacion, solo damos doble clic en la particién y se abrir4 una

carpeta para introducir los archivos.

L Burtch Marage Tacd ¥1317 - [F]
Fie  UBFlassh Drve  Sngle B
e W EH| e E
2 8 My compute Seal rusiber

@ E U-":
Lot

LETEEETETD

The 100 flanpr disk block

Figura A1-6 Numero de particiones sefalizadas dentro de la USB

Dentro de los disquetes se busca el nUmero de serie del robot a utilizar, en este se
utilizé el robot con el nimero de serie que tenemos es el 64-06195 y con el software
Baseware de 3.0 (Figura A-7). Estos se introducen dentro de la memoria, cada uno

en una particiéon diferente.
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Figura A1-7 Numero de serie y Baseware del robot ABB

Para encender el robot, se gira la perilla de 0 a 1. Se coloca la memoria en el
convertidor de disquetes, se observa que se marca 00, indicando la posicion actual
0 carpeta activa. Se debe cambiar el contador, dependiendo del disquete que va

solicitando el robot.

Figura A1-8 Convertidor de disquetes, alimentar las configuraciones de cada robot ABB

En el teach pendant se mostrara un mensaje especificando insertar el Disco flexible
"key" con el nUmero de serie correspondiente al controlador (ver Figura A-9) en la

unidad de disco.

89



Anexos

Figura A1-9 Se debe de colocar el key disk referente al robot utilizado

Después de introducir los disquetes, en algin momento de la instalacién, se elige el

modo de instalacion, se muestran tres opciones, normalmente se selecciona Silent:

« Silent = instalacion rapida, no pide informacion extra.

* AddOpt = Permite elegir idioma, configurar hora y fecha.

* Query = Pide archivos de respaldo del manipulador, datos de
calibracion y de pardmetros de sistema. Seleccionar Silent en caso de

no tener respaldos del manipulador. Carre6n (2014)

Figura A1-10 Modo de instalacion, de debe de escoger entre tres modos de instalacion

En tipo de DC link se selecciona DC2 que corresponde al modelo del controlador.

El teach pendant se iniciara y puede mostrar los siguientes errores:
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Baterias de respaldo descargadas: Esto se soluciona dejando
prendido el controlador 36 horas continuas.
Ejes no encontrados: Hay que calibrar el manipulador.

Error fatal: se necesita un reinicio caliente. Carredn (2014)
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ANEXO 2. CALIBRACION DEL ROBOT

Cada vez que se instala o reinstala el sistema operativo es necesario que el
manipulador se calibre y siempre se debe de verificar que esté calibrado, ya que de
otra manera no se podra ejecutar ningun programa, (Figura A-11). Dentro de la
ventana jogging o movimiento libre en el teach pendant se puede ver que no se

muestran las coordenadas en el lado derecho.

Figura A2-11 Dentro de la ventana jogging o movimiento libre en el teach pendant se puede ver

gque no se muestran las coordenadas en el lado derecho, ya que necesita calibrarse.

Se comienza a mover los ejes desde el 1 al 6, posicionandolos en sus marcas de
inicio, estas se encuentran a un lado de cada uno de los ejes, como se muestra en
la Figura A-12.

Figura A2-12 Se comienza a mover los ejes desde el 1 al 6, posicionandolos en la marca de inicio,
estas se encuentran a un lado de cada uno de los ejes a) Eje, 1 b) Eje 2, c) Eje 3, d) Eje 4, e) Eje
5,f)Eje 6

92



Anexos

Cuando se tienen todos los ejes en sus posiciones de referencia inicial, mediante la

siguiente ruta:

Menu de otras ventanas > Service > View > Calibration > Fine Calibrate,

Se calibran todos los ejes a la vez. El robot obtiene la posicidn de calibracion, como

se ve en la Figura A-13

Figura A2-13 Si se calibran todos los ejes, se llega a la posicién de calibracion del robot
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ANEXO 3. PROGRAMACION DEL ROBOT POR PUNTOS

Se hicieron dos pruebas de programacion por puntos, la primera, es seguir una
secuencia de cuatro puntos, tomando de referencia una estructura rectangular,

marcando los puntos por las esquinas.

El robot se mueve siguiendo la secuencia de puntos L desde el punto 1 al 2 y asi
sucesivamente hasta llegar nuevamente al punto L—-2—3—4—1. Para programar
cada punto manualmente, primero se mueve el robot al punto donde se va a iniciar,
se define un tipo de movimiento y se guarda el punto. Se hace esto para los

siguientes puntos y se ejecuta el programa.

Para generar el programa meidante el teach pendant, se abre la ventana del
programa y se designa un nuevo programa en la parte superior. Luego, mueve el
robotal primer punto y se le asigna un tipo de movimiento MoveL o MoveJ,
guardandolo con “mode pose”. De esta manera, el usuario puede mover el robot y
guardar los puntos. Si se programan puntos en el mismo sitio, el programa no se

ejecutara.

El programa resultante debe ser similar a lo siguiente:
MovelL P1, v200, z10, toolO; ! Mover al punto P1
MovelL P2, v200, z10, toolO; ! Mover al punto P2
MovelL P3, v200, z10, toolO; ! Mover al punto P3
MovelL P4, v200, z10, tool0; ! Mover al punto P4
MovelL P1, v200, z10, tool0; ! Volver al punto P1

Donde:
e MovelL: Comando para movimientos lineales.
e V200: Velocidad del movimiento
e 710: Precision del movimiento

e tool0: Herramienta
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Para ejecutar el programa, se debe accionar el botdn enabling device, y a su vez,

oprimir start en la pantalla para que inicie el programa.

Hold-to-run

Menu keys — Motion keys 1
| 8\
rf =
AL ERER
_____ 789 1
Window mlm ) 45 6 L1
keys » 4
ey Lkl A B3 _J/
R L - 0
Display : ; = N
o B Enqbllng
P1 B2 =5 device
QT P3
\
— Function keys — Navigation keys

Figura A3-1 Partes del teach pendant
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ANEXO 4. PROGRAMACION PARA SIMULACION
MONTANA RUSA

Este programa mueve al robot a una serie de puntos definidos en el espacio,
programados mediante el programa RoboDK. Cada punto tiene su respectiva
velocidad y orientacién para recrear el movimiento de la montafia rusa. De un
fragmento de video de una montafia rusa se identifican los puntos de cambio de

movimiento, esto para poder dar una direccidn para el siguiente movimiento.

Igualmente se mide el lapso que pasa de un movimiento a otro, para estimar la

velocidad que se requiere y la duracion del movimiento.
Programacién RAPID
MODULE MOD_Prog2

PROC Main ()

MovelL [[2181.090,0.000,165.118],[0.57357644,-
0.00000000,0.81915204,-0.00000000],[0,0,-1,1],
[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],v500,z1,t00I0
\WObj:=wobj0;

WaitTime 6.000;

MovelL [[2136.540,297.215,119.036],[0.46213573,-
0.13496925,0.87635601,-0.01462898],[0,0,-1,1],
[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],v200,z1,t00I0
\WObj:=wobj0;

WaitTime 1.000;

MovelL [[2204.760,314.133,308.066],[0.58707093, -
0.13225944,0.79865728,-0.00130615],[0,-1,-1,1],
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[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],v300,z1,t00l0
\WObj:=wobj0;

WaitTime 1.000:;

MovelL [[2188.670,307.597,260.205],[0.49878203,-
0.06041088,0.86391581,0.03487824],[0,0,-1,1],
[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],v100,z1,to0l0
\WObj:=wobj0;

WaitTime 5.000:;

MovelL [[2113.800,297.075,92.100],[0.38175123,-
0.06444658,0.92162901,0.02669465],[0,-1,0,1],
[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],v200,z1,t00I0
\WObj:=wobj0;

WaitTime 1.000:;

MoveL [[2196.640,308.718,275.682],[0.53599077 -
0.05883201,0.84133699,0.03748013],0,-1,0,1],[9E+09,9E+09,
9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],v200,21,t0010 \WObj:=wobj0;

WaitTime 2.500;

MoveL [[2179.380,306.292,245.490],[0.46062382,-
0.06187475,0.88485012,0.03220996],[0,-1,0,1],
[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],v200,z1,to0l0
\WObj:=wobj0;

ENDPROC

ENDMODULE

97



Anexos

ANEXO 5. PROYECCION DE VIDEO EN EL VISOR,
BIFOCAL

Para usar el visor con el video, se debe tener un video que sea bifocal, es decir que
la pantalla esté dividida en dos partes: una que muestre lo del ojo derecho y otra lo
del ojo izquierdo, Figura A5-1.

Figura A5-1 Se debe tener un video que sea bifocal, es decir que la pantalla esté dividida en dos

partes Noguera, T. (2018)
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ANEXO 6. PROGRAMAS PARA PRUEBAS DE
MOVIMIENTO EN MONTANA RUSA

Sincronizacion de un video con los movimientos del robot utilizando un programa en
Python que manda la sefial en el momento que se toca el teclado, este activa el
programa de RAPID que solo espera la sefial de la entrada serial para poder
activarse. Como se tiene un ligero retraso entre la pantalla que se utiliza en los

visores y la computadora, se ajusta el tiempo en el que se manda la sefial a RAPID.

El programa en RAPID corresponde a los movimientos de un video de montafa

rusa.
Programacién en Python

import serial
import keyboard

import time

# Configuracion del puerto

ser = serial.Serial(
port="COM®6E',
baudrate=9600,
parity=serial. PARITY_NONE,
stopbits=serial. STOPBITS_ONE,
bytesize=serial. EIGHTBITS

# Defnir una funcion para enviar datos a través del puerto serial
def enviar_datos():
time.sleep(0)

# Enviar el byte 's' a través del puerto serial
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ser.write(b's")
# Imprimir un mensaje

print("Sefal enviada”)

# Asocia la funcién enviar_datos() al evento de presionar la tecla espacio
keyboard.on_press_key('space’, lambda _: enviar_datos())

# Espera hasta que se presione la tecla 'esc' (Escape) para salir del programa
keyboard.wait(‘esc’)

# Cierra la conexion serial cuando se sale del bucle principal

ser.close()

Programacién en RAPID

MODULE MOD_Progl
VAR iodev iodevl;
VAR BYTE letra;

PERS tooldata Ensamblajel:=
[TRUE,[[0.000,0.000,0.000],[1.00000000,0.00000000,0.00000000,0.00000000]],[1,
[0,0,20],[1,0,0,0],0,0,0.005]];

PERS wobjdata ABB:= [FALSE, TRUE,
[[0.000,0.000,0.000],[1.00000000,0.00000000,0.00000000,0.00000000]],[[0,0,0],[1,
0,0,011J;

PROC Main ()

Open "siol:", iodev1\Bin;

letra: =ReadBin(iodev1l);
IF letra <> 42 THEN

WaitTime 0.000;

MoveAbsJ [[10.233900,51.638800,62.259300,18.054000,-
28.008700,-10.142900],
[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],v100,z1, Ensamblajel
\WObj:=ABB;
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MoveAbsJ [[-10.000000,50.631100,63.174400,-0.000013,-
28.174400,0.000007],
[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],v100,z1,Ensamblajel
\WODbj:=ABB,;

MoveAbsJ [[-10.000000,43.607300,54.140200,-0.000014,-
49.140200,0.000008],
[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],v10,z1,Ensamblajel
\WODbj:=ABB,;

WaitTime 2.000;

MoveAbsJ [[-10.000000,43.607300,54.140200,0.000007,-
19.140200,-0.000005], [9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],
v10,z1, Ensamblajel \WObj:=ABB;

WaitTime 5.000;

MoveAbsJ [[-10.000000,45.736300,56.825200,-0.000044,-
8.825170,0.000036],
[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],v10,z1,Ensamblajel
\WODbj:=ABB;

MoveAbsJ  [[-10.000100,50.631200,63.174400,-30.144200,-
10.154200,43.885400],
[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],v30,z1,Ensamblajel
\WODbj:=ABB;

WaitTime 2.000;

MoveAbsJ [[-10.000000,47.144600,58.627100,-0.000005,-
33.627100,0.000003],
[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],v40,z1,Ensamblajel
\WObj:=ABB;

MoveAbsJ [[-9.261370,44.005900,54.395900,-0.019819,-
32.348800,-31.009300], [9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],
v50,z1, Ensamblajel \WObj:=ABB;

MoveAbsJ [[-9.999980,45.028800,55.927700,1.247050,-
33.885200,6.934720],
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[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],v70,z1,Ensamblajel
\WODbj:=ABB;

MoveAbsJ [[0.000000,49.242200,61.348200,0.000000,-
28.348200,-0.000000], [9E+09, 9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],
v30,z1, Ensamblajel \WObj:=ABB;

WaitTime 3.000;

MoveAbsJ [[0.000000,47.144700,58.627100,0.000000,-
38.627100,-0.000000],
[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],v10,z1, Ensamblajel
\WODbj:=ABB;

WaitTime 2.500;

MoveAbsJ [[8.000010,47.144600,58.627100,2.156490,-
23.717400,-11.937500],
[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],v5,z1, Ensamblajel
\WODbj:=ABB;

WaitTime 2.000;

MoveAbsJ [[8.000020,43.607300,54.140300,-2.060250,-

36.052800,-8.260880],
[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],v10,z1, Ensamblajel
\WODbj:=ABB,;

WaitTime 2.000;

MoveAbsJ [[8.000000,43.607300,54.140200,0.000003,-
24.140200,-0.000002],
[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],v10,z1, Ensamblajel
\WODbj:=ABB;
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WaitTime 2.000;

MoveAbsJ [[7.999990,47.144700,58.627100,-0.000018,-
13.627100,0.000014],
[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],v10,z1,Ensamblajel \WObj:=ABB;

WaitTime 1.000;

MoveAbsJ [[7.999990,43.607300,54.140200,-0.000009,-
29.140200,0.000006],
[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],v20,z1,Ensamblajel \WObj:=ABB;

WaitTime 1.000;

MoveAbsJ [[7.999990,43.607300,54.140200,-0.000021,-
19.140200,0.000015],
[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],v20,z1,Ensamblajel \WObj:=ABB;

WaitTime 2.500;

MoveAbsJ [[8.000010,48.544900,60.438700,0.000019,-
10.438700,-0.000014], [9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],v10,z1,
Ensamblajel \WObj:=ABB;

WaitTime 1.000;

MoveAbsJ [[8.000020,48.544900,60.438800,-16.148200,-
11.123900,25.379800],
[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],v20,z1,Ensamblajel \WODbj:=ABB;

WaitTime 1.500;

MoveAbsJ [[7.999980,48.544900,60.438800,16.148200,-
11.123900,-25.379800], [9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],v40,z1,
Ensamblajel \WObj:=ABB;

MoveAbsJ [[8.000010,45.736200,56.825100,0.000565,-
28.824600,-10.000400], [9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],v30,z1,
Ensamblajel \WODbj:=ABB;

WaitTime 3.000;

MoveAbsJ [[8.000000,45.736200,56.825100,-0.000003,-
23.825100,0.000002],
[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],v30,z1,Ensamblajel \WObj:=ABB;
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WaitTime 13.500;

MoveAbsJ [[8.000000,50.631100,63.174300,-4.698290,-
19.368900,14.312800],
[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],v30,z1,Ensamblajel \WObj:=ABB;

WaitTime 1.000;

MoveAbsJ [[8.000060,50.631200,63.174400,6.931350,-
19.609400,-21.356000], [9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],v60,z1,
Ensamblajel \WObj:=ABB,;

WaitTime 1.000;

MoveAbsJ [[7.999980,47.144600,58.627100,-0.000608,-
28.627000,-14.999600], [9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],v50,z1,
Ensamblajel \WObj:=ABB;

WaitTime 1.500;

MoveAbsJ [[8.000000,47.144700,58.627100,0.000002,-
23.627100,-0.000002], [9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],v30,z1,
Ensamblajel \WObj:=ABB;

WaitTime 6.500;

MoveAbsJ [[8.000010,48.544900,60.438700,0.000014,-
23.438700,-0.000009], [9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],v50,z1,
Ensamblajel \WObj:=ABB;

WaitTime 0.500;

MoveAbsJ [[8.000000,47.144700,58.627100,0.000002,-
23.627100,-0.000002], [9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],v30,z1,
Ensamblajel \WObj:=ABB;

WaitTime 0.500;

MoveAbsJ [[8.000010,48.544900,60.438700,0.000014,-
23.438700,-0.000009], [9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],v30,z1,
Ensamblajel \WObj:=ABB;

WaitTime 0.500;
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MoveAbsJ [[8.000000,47.144700,58.627100,0.000002,-
23.627100,-0.000002], [9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],v30,z1,
Ensamblajel \WObj:=ABB,;

WaitTime 0.500;

MoveAbsJ [[8.000010,48.544900,60.438700,0.000014,-
23.438700,-0.000009], [9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],v30,z1,
Ensamblajel \WObj:=ABB,;

WaitTime 0.500;

MoveAbsJ [[8.000000,47.144700,58.627100,0.000002,-
23.627100,-0.000002], [9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],v30,z1,
Ensamblajel \WODbj:=ABB,;

WaitTime 1.000;

MoveAbsJ [[8.000000,52.013300,65.010400,3.280760,-
23.213800,-17.961200], [9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],v20,z1,
Ensamblajel \WObj:=ABB,;

WaitTime 2.000;

MoveAbsJ [[8.000020,47.136200,58.630500,4.152560,-
38.369600,11.524100], [9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],v30,z1,
Ensamblajel \WObj:=ABB,;

WaitTime 0.500;

MoveAbsJ [[8.000010,47.136200,58.630400,0.000021,-
23.630400,-0.000013], [9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],v30,z1,
Ensamblajel \WObj:=ABB,;

WaitTime 6.000;

MoveAbsJ [[8.000070,50.623100,63.178100,-7.308110,-
16.482300,16.796800],
[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],v30,z1,Ensamblajel \WObj:=ABB;

WaitTime 1.000;

MoveAbsJ [[7.999940,47.136200,58.630400,-0.683221,-
30.601500,-9.406190], [9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],v30,z1,
Ensamblajel \WODbj:=ABB;
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WaitTime 2.000;

MoveAbsJ [[8.000010,47.136200,58.630400,0.000021,-
23.630400,-0.000013], [9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],v30,z1,
Ensamblajel \WObj:=ABB,;

WaitTime 8.000;

MoveAbsJ [[0.000000,47.136200,58.630400,0.000000,-
23.630400,-0.000000], [9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],v20,z1,
Ensamblajel \WObj:=ABB,;

ENDIF
ENDPROC
ENDMODULE

106



Anexos

ANEXO 7. CONEXION ETHERNET

El programa de este anexo tiene como objetivo ver como actian los botones del
control de PS4, determinar si estan dafiados y si se pueden vincular correctamente

a un programa en Python, asi como enviar las sefales correctas.

Para esto, simplemente se programa una ventana que muestra un rango de
movimiento de los botones que se desean utilizar. En este caso, se incluyen el boton

X, el circulo, stick izquierdo, stick derecho, boton R2 y L2
Programacion en Python

import pygame

pygame.init()

#ventana

tamafio_ventana = (400, 400)

ventana = pygame.display.set_mode(tamafio_ventana)
pygame.display.set_caption("Valores del Control PS4")

#controlador de control PS4
control = pygame.joystick.Joystick(0)
control.init()

# Fuente para el texto

fuente = pygame.font.Font(None, 36)

def main():

running = True

while running:
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for event in pygame.event.get():
if event.type == pygame.QUIT:

running = False

# Actualizar el estado del controlador

pygame.event.pump()

# Obtener valores del control

boton_x = control.get_button(0) # Botén X

boton_circle = control.get_button(1) # Boton Circulo
left_stick_x = control.get_axis(0) # Eje X del stick izquierdo
right_stick_y = control.get_axis(3) # Eje Y del stick derecho
boton_r2 = control.get_axis(5) # Boton R2 (gatillo derecho)
boton_I2 = control.get_axis(4) # Boton L2 (gatillo izquierdo)

boton_share = control.get_button(8) # Boton X

# Limpiar la ventana
ventana.fill((255, 255, 255))

# Renderizar los valores en la ventana
render_text("Boton X: {}".format(boton_x), (20, 20))

render_text("Boton Circulo: {}".format(boton_circle), (20, 60))

render_text("Stick izquierdo X: {:.2f}".format(left_stick_x), (20, 100))
render_text("Stick derecho Y: {:.2f}".format(right_stick_y), (20, 140))

render_text("Botén R2: {:.2f}".format(boton_r2), (20, 180))
render_text("Boton L2: {:.2f}".format(boton_12), (20, 220))
render_text("Boton s: {}".format(boton_share), (20, 240))

# Actualizar la pantalla
pygame.display.flip()
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pygame.quit()

def render_text(text, position):
text_surface = fuente.render(text, True, (0O, 0, 0))
ventana.blit(text_surface, position)

if  _name__ ==" main__"

main()
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ANEXO 8. PROGAMA PARA EFECTUAR MOVIMIENTOS
MEDIANTE EL CONTROL PS4

En este anexo se incluye un programa en Python para mover el robot de acuerdo
a las acciones del control de PS4. Esta simulacion se lleva a cabo utilizando el robot
ABB 6400 simulado en RoboDK. (Figura A8-1)

Figura A8-1 Movimiento del robot virtual guiado por medio del control de PS4

El programa calcula la nueva posicién del robot usando las rotaciones y traslaciones
del mismo. El robot se mueve a la nueva posicién calculada mediante una
instruccion MoveL. Al final, para salir del ciclo, solo es necesario presionar <Ctrl +
C>.

Programacion en Python

import pygame
from robolink import *

from robodk import *

pygame.init()
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RDK = Robolink()

# Configurar el controlador de PS4
controller = pygame.joystick.Joystick(0)
controller.init()

# Coordenada donde se va a ir el robotsin
cordenada =0, 0, 0, 0, 0, 0]
posicion inicial = None # Guarda la posicion inicial del robot

try:
while True:
for event in pygame.event.get():
if event.type == pygame.QUIT:
pygame.quit()
exit()

pygame.event.pump()

left_stick_x = controller.get_axis(0)
boton_r2 = controller.get_axis(5) # Boton R2
boton_I2 = controller.get_axis(4) # Boton L2

# Calcular desplazamiento en X y rotacion en Rx
displacement_x = left_stick_x * 10
rotacion_angl = left_stick_x * .1 # Aqui se ajusta el angulo

rotacion_ry = 0 # Valor inicial de rotacion en Ry

if boton_r2 > 0: # Si se presiona el gatillo R2
rotacion_ry = 0.01 # Ajusta el angulo

elif boton_12 > 0: # Si se presiona el gatillo L2
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rotacion_ry = -0.01 # Ajusta el angulo

robot = RDK.ltem(”, ITEM_TYPE_ROBOT)

current_position = robot.Pose()

target_position = current_position * transl(displacement x, 0, 0) *
rotz(rotacion_angl)

robot.Movel (target_position)

except Keyboardinterrupt:

print(“Deteniendo la deteccion”)

pygame.quit()
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ANEXO 9. PROGRAMA PARA EFECTUAR MOVIMIENTOS
UTILIZANDO EL VOLANTE

Programa similar al del anexo 8, pero en este caso se usa interaccion con los

pedales y el volante.

Programacion de Python
import pygame
from robolink import *

from robodk import *

pygame. init()

RDK = Robolink ()

volante = pygame. joystick.Joystick(0) # Volante
acc = pygame. joystick.Joystick(1) # acelerador

freno= pygame. joystick.Joystick(2) # freno

volante. init()
acc. init()

freno. init()

# Coordenada donde se va a ir el robot
target_coordinate = [0, 0, 0, 0, 0, 0]

try:
while True:
for event in pygame.event.get ():

if event. type == pygame.QUIT:
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pygame. quit()
exit ()

pygame. event.pump()

volante_angle = volante.get_axis (0) * 180.0 # Angulo del volante
acc_val = acc.get_axis (0) # acelerador

freno_val = 1.0 — freno.get_axis (0) # freno

# (Rz) angulo del volante

rotation_angle = volante_angle * 0.5

# desplazamiento en X valor del acelerador

displacement_x = acc_val * .01

robot = RDK.ltem(", ITEM_TYPE_ROBOT)

current_position = robot. Pose()

# nueva posicion considerando la rotacién y el desplazamiento

target_position = current_position * transl (displacement x, 0, 0) *

rotz(rotation_angle)

robot. Movel (target_position)

except KeyboardInterrupt:

print ("Deteniendo la deteccion™)

pygame. quit()
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ANEXO 10. COMUNICACION ROBOT FANUC/PROGRAMA
ROBODK

De acuerdo con la pagina oficial de RoboDK, se deben de seguir los siguientes

pasos para tener la conexion entre robot el FANUC y el programa RoboDK, Timothy

(2021)

RoboDK — FANUC ROBOT(R-30iB)

PC con Robot

Conectar el cable Ethernet al controlador R-30ib

Asignar una IP a la PC y al Robot (en el mismo segmento).

Seleccionar MENU->SETUP->HOST COMM para asignar la direccion IP al
ROBOT (no se permite espacio antes de la direccion IP), seleccionar NEXT-
>INIT->YES->ROBOT para finalizar la configuracion.

Seleccionar MENU->SETUP->HOST COMM->PING para verificar que la
direccion IP esté correctamente configurada.

Configurar una direccion IP en la configuracion de red de la tarjeta de red
Ethernret de la PC.

Configuracion de software

ROBOT

Debe estar instalado el USER SOCKET MESSAGING (R648)

Seleccionar MENU->STATUS->VERSIONID->CONFIG para verificar.

Debe estar configurado $Karel ENB en 1.

Seleccionar MENU->SYSTEM_Variables para verificar, si esta en 0,
cambialo a 1y reiniciar.

Cargar los drivers de RoboDk para FANUC en el robot.

Descargar el driver: https://robodk.com/doc/en/Robots-Fanuc-R...Fanuc.html
Usar la version correcta del driver (o el robot no seguira tu cédigo).

Subir RDK_S3. PC, GO_MJ, GO_ML, GO_MC, GO_PROG al robot.
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Insertar el USB en el teach pendant de FANUC.
MENU->FILE->FILE->UTIL->SET DEVICE->USB on TP->ENTER.
Seleccionar **’ para mostrar todos los archivos.

Seleccionar todos los drivers y LOAD->YES al robot.

Inicializar el Driver del Robot (segun el sitio web de RoboDK:

https://robodk.com/doc/en/Robots-Fanuc-R...Fanuc.html).

Seguir los siguientes pasos para instalar drivers:

Seleccionar Menu-(Next)-System-[TYPE]-Variables.

Seleccionar $HOSTS CFG (mantener presionada la tecla de
desplazamiento mientras seleccionas hacia abajo para desplazarse mas
rapido).

Seleccionar el numero 3.

Configurar $SERVER_PORT a 2000.

($HOSTS_CFG [3].$SERVER_PORT = 2000).

Seleccionar Menu-Setup.

Seleccionar [TYPE]-Host comm.

Seleccionar [SHOW]-Servers.

Seleccionar “S3”-Enter.

Configurar el Nombre del protocolo en SM.

En nombre del puerto, si hay varios puertos disponibles: Configurar el puerto
a P3 (o el puerto correspondiente).

Configurar el tiempo de Inactividad a 9999.

Configurar el estado de inicio a [CHOICE] START.

Configurar el estado actual a STARTED:

Para hacerlo, seleccionar [ACTION]-DEFINE, luego [ACTION]-START.
Iniciar el programa DRIVERRDK_S3:

Seleccionar el boton SELECT desde el teach pendant.

Desplazarse hacia abajo hasta el programa DRIVERRDK _S3.

Seleccionar Enter (boton del teach pendant).
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Seleccionar Shift-Reset y Shift-Forward para iniciar el programa.
El boton DEADMAN debe estar siempre presionado.
Al finalizar la configuracién, las sefales 'busy' y 'run' deberian cambiar de

amarillo a verde.

Abre RoboDK->file->open online library para seleccionar un modelo de robot.
File->open->archivo del robot descargado.

Conéctate al robot:

Hacer clic derecho en el nombre del robot en el arbol y seleccionar connect
to robot.

Ingresar la direccion IP configurada (por ejemplo, 192.168.1.10).

Puerto predeterminado 2000.

Si esta correctamente configurado, recibirds una sefial verde 'ready’.

Teach pendant:

Ejecutar el programa manualmente:

Cambiar el R-30ib a T1.

Cambiar el interruptor superior izquierdo del TP a ON.

Seleccionar el programa (SELECT->nombre del programa (RDKS_3. PC)-
>ENTER).

Presionar el boton DEADMAN (todo el tiempo en modo T1/T2).

Presionar SHIFT+RESET para que desaparezca la sefial FAULT.

Presionar SHIFT+FWD para ejecutar el programa seleccionado.

Si no funciona, intenta FCTN->ABORT ALL y regresar al paso de seleccion

del programa. Timothy (2021)
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ANEXO 11. PROGRAMA PARA CONEXION SERIAL

El programa presentado en este anexo se divide en dos partes, la parte que

manda sefales y la que recibe.

El programa desarrollado en Python se encarga de conectar de forma serial con el
controlador del robot ABB, para después detectar las sefiales del volante o control

de PS4 y enviarlas al controlador en forma de bits.
Programa Python

import serial

import tkinter as tk

# Configuracion del puerto

ser = serial. Serial(
port="COM6E',
baudrate=9600,
parity=serial. PARITY_NONE,
stopbits=serial. STOPBITS_ONE,
bytesize=serial. EIGHTBITS

# enviar datos al Robotsin

def enviar_datos ():
datos_a_enviar = entrada.get ()
ser. write(datos_a_enviar.encode())
entrada. delete(0, tk. END) # Limpiar

# recibir datos
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def recibir_datos ():
datos_recibidos = ser. readline().decode()
salida. insert(tk.END, datos_recibidos)

# Configuracion de la interfaz grafica
ventana = tk. Tk()

ventana. title("Comunicacion Serial con Robot ABB 6400")

frame = tk. Frame(ventana)

frame. pack(padx=10, pady=10)

etiqueta = tk. Label(frame, text="Enviar datos al Robot:")
etiqueta. pack()

entrada = tk. Entry(frame, width=30)

entrada. pack()

boton_enviar = tk. Button(frame, text="Enviar", command=enviar_datos)

boton_enviar. pack()

etiqueta_recibidos = tk. Label(frame, text="Datos recibidos del Robot:")

etiqueta_recibidos. pack()

salida = tk. Text(frame, height=5, width=30)
salida. pack()

boton_recibir = tk. Button(frame, text="Recibir", command=recibir_datos)

boton_recibir. pack()

ventana. mainloop()
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ANEXO 12 PROGRAMA EN RAPID PARA COMUNICACION
SERIAL

La segunda parte de la comunicacion serial, se utiliza un programa escrito en el
lenguaje RAPID. El programa est4 compuesto por un conjunto de instrucciones que
describen la actividad del robot.

Este programa abre la comunicacion serial, lee la cadena de texto que se envia
desde la computadora hasta encontrar un asterisco, convierte esto en un valor
numerico y el caracter adicional que se incluye después del asterisco es para

identificar a qué articulacion del robot va a aplicar el valor.

El caracter adicional consta de tres posibles opciones, (a, b o ¢), asignando la
articulacion correspondiente (raxl, rax2 o rax 5), donde rax es el eje que se va a

mover. Finalmente, cierra la comunicacion y mueve el robot a la posicion asignada.
Programacién en RAPID

MODULE MO
VAR iodev iodevl;
VAR BYTE letra;
VAR STRING frase;
VAR BOOL flagi;
VAR NUM valor;
VAR STRING ide;
VAR jointtarget jpos10;

PROC Main ()
Open "siol:", iodev1\Bin;
letra: =ReadBin(iodevl);
frase: =",
WHILE letra <> 42 DO
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frase: =frase+ByteToStr(letra\Char);
letra: =ReadBin(iodevl);

ENDWHILE

flagl: =StrToVal(frase,valor);
jpos10: =CJointT();

letra: =ReadBin(iodevl);

ide: =ByteToStr(letra\Char);

TEST ide
CASE "a":
jposl0.robax.rax_1: = valor;
CASE "b":
jpos10.robax.rax_4: = valor;
CASE "c":
jposl0.robax.rax_5: =valor;
ENDTEST
Close iodevil;

MoveAbsJ jpos10, v200,z50,to0l0;

ENDPROC
ENDMODULE
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ANEXO 13. EJECUCION DE MOVIMIENTOS MEDIANTE
CONEXION SERIAL DEL CONTROL PS4

Con el programa en Python de este anexo se controlan las opciones referentes a la
activacion de botones o joystick. De acuerdo con el tipo de botdn pulsado, se manda
una sefial por via serial que es recibida por el controlador y este la envia al programa
en RAPID.

Si se presionan los botones X, circulo 0 R2, se envian caracteres especificos a
través del puerto serial (1*a, 1 *b y 1*c) respectivamente, también se muestra en

una ventana para saber que se esta enviando.
Programacién en Python

import pygame
import serial

import time

# Inicializar Pygame y la comunicacion serial

pygame. init()

ser = serial. Serial(port="COM®6', baudrate=9600, parity=serial. PARITY_NONE,
stopbits=serial. STOPBITS_ONE, bytesize=serial. EIGHTBITS)

# Ventana Pygame
tamafiov = (400, 400)
ventana = pygame.display.set_mode (tamafiov )

pygame.display.set_caption ("Valores del Control PS4")
# Controlador de control PS4

control = pygame. joystick.Joystick(0)

control.init()
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# Fuente para el texto

fuente = pygame.font.Font(None, 36)

def main():

running = True

texto =" # Texto para mostrar los datos enviados

ultexto = pygame.time.get_ticks() # Tiempo en que se mostro el texto por dltima
vez

while running:

for event in pygame.event.get():
if event.type == pygame.QUIT:

running = False

# Actualizar el estado del controlador

pygame.event.pump()

# Obtener valores del control
boton_x = control.get_button(0) # Boton X del control PS4
boton_circle = control.get_button(1)

boton_r2 = controlador.get_axis(5)

# Si se presiona el botén X

if boton_x:
# Mandar los caracteres a traveés de comunicacion serial
data_to_send = b'1*a\n’
ser.write(data_to_send)

print(data_to_send)

# Actualizar el texto para mostrar lo que se esta enviando

texto = "Datos enviados: {}".format(data_to_send)
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ultexto = pygame.time.get_ticks() # Actualizar el tiempo de la Ultima
actualizacion del texto

# Agregar un retraso de 0.5 segundos (500 milisegundos)
time.sleep(0.5)

# Si se presiona el botoén circulo

if boton__circle:
# Mandar los caracteres a traveés de comunicacion serial
data_to_send = b'1*b\n’'
ser.write(data_to_send)
print(data_to_send)
# Actualizar el texto para mostrar lo que se esta enviando
texto = "Datos enviados: {}".format(data_to_send)

ultexto = pygame.time.get_ticks() # Actualizar el tiempo de la dltima

actualizacion del texto

# Agregar un retraso de 0.5 segundos (500 milisegundos)
time.sleep(0.5)
# Si se presiona el botén r2
if boton_r2:

# Mandar los caracteres a través de comunicacion serial
data_to_send = b'1*c\n'
ser.write(data_to_send)
print(data_to_send)

# Actualizar el texto para mostrar lo que se esta enviando
texto = "Datos enviados: {}".format(data_to_send)

ultexto = pygame.time.get_ticks() # Actualizar el tiempo de la dltima
actualizacion del texto
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# Agregar un retraso de 0.5 segundos (500 milisegundos)
time.sleep(0.5)
# Limpiar la ventana
ventana.fill((255, 255, 255))

# Renderizar el texto en la ventana solo si han pasado menos de 2 segundos
current_time = pygame.time.get_ticks()
if current_time - ultexto < 1000: # 2000 milisegundos = 2 segundos
text_surface = fuente.render(text, True, (0, 0, 0))
ventana.blit(text_surface, (20, 20))

# Actualizar la pantalla

pygame.display.flip()
pygame.quit()

if _name__ =="_ main__"

main()
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ANEXO 14. PROGRAMA EN PYTHON MODIFICADO PARA
CONEXION SERIAL PYTHON

Se modificé el cadigo, incluido en el anexo 13 agregando condiciones para enviar
los datos, se verifica el estado del boton correspondiente y el intervalo de tiempo
transcurrido desde el Ultimo envio de datos, para evitar enviar datos con demasiada

frecuencia y que no se sature el puerto serial.

Se agreg6 también el manejo de la tecla r, como medida de seguridad, cuando se
detecta la tecla r se envia un comando especifico, que, si lo detecta el controlador,

este termina el programa en RAPID.
Programacién de Python

import pygame
import serial

import time

pygame.init()
ser = serial.Serial(port="COM4', baudrate=9600, parity=serial. PARITY_NONE,

stopbits=serial. STOPBITS_ONE, bytesize=serial. EIGHTBITS)

tamafio_ventana = (400, 400)
ventana = pygame.display.set_mode(tamafo_ventana)

pygame.display.set_caption("Valores del Control PS4")

controlador = pygame.joystick.Joystick(0)

controlador.init()

fuente = pygame.font.Font(None, 36)
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ultimo_tiempo_envio = 0 # Variable para almacenar el tiempo del tltimo envio de
sefal
intervalo_envio = 0.1 # Intervalo minimo entre envios de sefial en segundos (por

ejemplo, 0.1 segundos)

def main():
global ultimo_tiempo_envio
corriendo = True
texto ="
ultimo_texto_actualizado = pygame.time.get_ticks()
while corriendo:
event = None
for e in pygame.event.get():
if e.type == pygame.QUIT:
corriendo = False
elif e.type == pygame.KEYDOWN:
event=e
manejar_evento_tecla presionada(event)
elif e.type == pygame.KEYUP:
manejar_evento_tecla_liberada(event)

pygame.event.pump()

boton_I2 = controlador.get_axis(4)
boton_r2 = controlador.get_axis(5)
boton_circulo = controlador.get_button(1)

eje_stick _izquierdo_x = controlador.get_axis(0)

tiempo_actual = pygame.time.get_ticks()
if boton_I2 > 0.9 and (tiempo_actual - ultimo_tiempo_envio >= intervalo_envio
* 8000):
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datos_a_enviar = b'.01*a\n’
ser.write(datos_a_enviar)

print(datos_a_enviar)

ultimo_tiempo_envio = tiempo_actual

texto = "Datos enviados: {}".format(datos_a_enviar)

ultimo_texto_actualizado = pygame.time.get_ticks()

if boton_r2 > 0.9 and (tiempo_actual - ultimo_tiempo_envio >= intervalo_envio
* 8000):
datos_a_enviar = b'.01*b\n'
ser.write(datos_a_enviar)
print(datos_a_enviar)
ultimo_tiempo_envio = tiempo_actual
texto = "Datos enviados: {}".format(datos_a_enviar)
ultimo_texto_actualizado = pygame.time.get_ticks()
if eje_stick izquierdo_x == 1 and (tiempo_actual - ultimo_tiempo_envio >=
intervalo_envio * 8000):

datos_a_enviar = b'.01*c\n’
ser.write(datos_a_enviar)

print(datos_a_enviar)

ultimo_tiempo_envio = tiempo_actual

texto = "Datos enviados: {}".format(datos_a_enviar)

ultimo_texto_actualizado = pygame.time.get_ticks()

# Tecla'r

elif event and event.key == pygame.K_r:
datos_a_enviar = b'1*a+\n'
ser.write(datos_a_enviar)
print(datos_a_enviar)

texto = "Datos enviados: {}".format(datos_a_enviar)
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ultimo_texto_actualizado = pygame.time.get_ticks()

ventana.fill((255, 255, 255))

tiempo_actual = pygame.time.get_ticks()

if tiempo_actual - ultimo_texto_actualizado < 1000:
superficie_texto = fuente.render(texto, True, (0, 0, 0))

ventana.blit(superficie_texto, (20, 20))

pygame.display.flip()

pygame.quit()

def manejar_evento_tecla_presionada(evento):
pass

def manejar_evento_tecla_liberada(evento):
pass

if _name_ ==" main__ "

main()
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ANEXO 15. PROGRAMA EN EL LENGUAJE RAPID
ACTUALIZADO

El programa en RAPID toma las sefiales que el programa en Python envia de forma
serial y las convierte en caracteres. De acuerdo con que tipo de sefial reciba, actia

de forma diferente para mover los ejes de robot ABB.

Dentro de una rutina while se establecen condiciones y acciones de acuerdo con el
botébn que se oprima en el control, si se ha movido el volante o apretado el

acelerador o el freno.

Programacién RAPID

VAR iodev iodevl;
VAR BYTE letra;

VAR STRING frase;
VAR BOOL flagl;
VAR NUM valor;

VAR STRING ide;
VAR jointtarget jpos10;

PROC Main()
Open "siol:", iodev1\Bin;
WHILE letra <> 43 DO
letra:=ReadBin(iodev1l);
frase:=""; llimpia la variable
WHILE letra <> 42 DO
frase:=frase+ByteToStr(letra\Char);
letra:=ReadBin(iodev1l);
ENDWHILE
flagl:=StrToVal(frase,valor);
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Jp0s10:=CJointT();
letra:=ReadBin(iodevl);
ide:=ByteToStr(letra\Char);
TEST ide
CASE "a™
jposl10.robax.rax_4:= valor;
CASE "b":
jposl10.robax.rax_4:= valor;
CASE "c™
jposl10.robax.rax_5:= valor;
ENDTEST
Close iodevil;
MoveAbsJ jpos10,v500,fine,tool0;
ENDWHILE
ENDPROC
ENDMODULE

131



Anexos

ANEXO 16. PROGRAMA EN PYTHON PARA MEJORAR
LA VELOCIDAD DE RESPUESTA DEL SISTEMA

El programa estaba limitado para realizar movimientos rapidos. No era posible
cambiar de direccion, ya que se necesitaba terminar el movimiento anterior para

realizar en siguiente.

Para solucionar esto, se modificé el cddigo. La distancia recorrida se redujo a
movimientos muy pequefios, lo que ahora permite cambiar de direccion en cualquier
momento. Se incluyé un ciclo que recibe informacion de la conexion, de forma

constante detecta el cambio de direccion.

Programacién en RAPID

MODULE MO
VAR iodev iodevl;
VAR BYTE letra;
VAR BYTE signal,
VAR STRING frase;
VAR BOOL flagi;
VAR NUM valor;
VAR STRING ide;
VAR jointtarget jpos10;
VAR jointtarget targetA := [ [10, 50, 63, 20, -50, -10], [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09,
9E+09, 9E+09] ;
VAR jointtarget targetB := [ [10, 50, 63, 20, -40, -10], [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09,
9E+09, 9E+09] |;
VAR BOOL stopS;
PROC Main()
Open "siol:", iodev1\Bin;
stopS = FALSE;
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WHILE letra <> 43 DO
frase ;=™
letra := ReadBin(iodevl);
jpos10 := CJointT();
ide := ByteToStr(letra\Char);

WHILE ide ="a" DO
jposl0.robax.rax_5:=jposl0.robax.rax_5 + 0.2;
MoveAbsJ jposl10, v500, fine, tool0;

letra :=ReadBin(iodevl);
ide := ByteToStr(letra\Char);
ENDWHILE
IF ide ="b" THEN
jpos10 :=targetB; ! Asigna jposl10 a targetB
MoveAbsJ targetB, v80, fine, tool0; ! Mueve a "b"
ENDIF
ENDWHILE
Close iodevl;
ENDPROC
ENDMODULE
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ANEXO 17. PROGRAMACION DE ARDUINO

El proyecto en Arduino tiene como objetivo utilizar tres relevadores y tres botones
pulsadores, para simular los botones del control de PS4. Se debe de tener en
cuenta que se utilizaron los leds para simular las entradas del controlador y una
fuente VCC para simular la entrada de voltaje que genera el controlador, la cual se

usa para energizar el comun.

Se conectan los pines IN de los modulos de los relevadores con los pines digitales
de Arduino, igualmente se conectan los pines a tierra de los modulos del relé y los
pines de VCC a los médulos del relevador de 5V del Arduino. En cuanto a los
pines de NC se conectan a las entradas digitales del controlador del robot ABB y

el COM, a la fuente que tiene de 24 V.

Programacién en Arduino

/I Definiciones

#define Relel 2

#define Rele2 3

#define Rele3 4

#define Pushl 11

#define Push2 12

#define Push3 13

void setup() {
Serial.begin(9600);

pinMode(Relel, OUTPUT);
pinMode(Rele2, OUTPUT);
pinMode(Rele3, OUTPUT);
pinMode(Pushl, INPUT_PULLUP);
pinMode(Push2, INPUT_PULLUP);
pinMode(Push3, INPUT_PULLUP);
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void loop() {
bool RUN1 = false;
bool RUN2 = false;
bool RUN3 = false;

while (1) {// Haga por siempre
// Para Pushly Relel
if (Serial.available() > 0) {
char command = Serial.read();
if (command =="'X") {
delay(200); // Anti-Debounce
while (!digitalRead(Pushl)) {
delay(200); // Anti-Debounce

}
RUNL1 = 'RUN1,; // Cambia el estado l6gico de RUN1

}

/l Para Push2 y Rele2
if (command == 'R2") {
delay(200); // Anti-Debounce
while (!digitalRead(Push2)) {
delay(200); // Anti-Debounce

}
RUN2 = 'RUNZ2; // Cambia el estado l6gico de RUN2

}
/I Para Push3 y Rele3
if (command =="'C") {
delay(200); // Anti-Debounce
while (!digitalRead(Push3)) {
delay(200); // Anti-Debounce
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}
RUN3 = IRUN3; // Cambia el estado l6gico de RUN3
}
}

/I Activa o desactiva el Relel
digitalWrite(Relel, RUN1 ? HIGH : LOW);
/I Activa o desactiva el Rele2
digitalWrite(Rele2, RUN2 ? HIGH : LOW);,
/I Activa o desactiva el Rele3
digitalWrite(Rele3, RUN3 ? HIGH : LOW);
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ANEXO 18. PROGRAMA EN PYTHON PARA ENVIO DE
COMANDOS AL CONTROLADOR ARDUINO

Para enviar los comandos correspondientes a las acciones del control PS4 se usa
el programa en Python de este anexo. Se recibe la sefal del control por medio de
Pyserial, la identifica y envia el comando correspondiente al Arduino de manera

serial
Programacién Python

import pygame
import time

import serial # Importa la biblioteca pyserial

# Inicializacion del controlador de Pygame
pygame.init()
controller = pygame.joystick.Joystick(0)

controller.init()

# Inicializacion de la conexion serial con Arduino
ser = serial.Serial'(COM9', 9600) # Reemplaza 'COM9' con el puerto que esté

utilizando Arduino

def main():
running = True
while running:
for event in pygame.event.get():

if event.type == pygame.QUIT:
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running = False

# Actualizar el estado del controlador

pygame.event.pump()

# Obtener valores del control

button_x = controller.get_button(0) # Boton X
button_r2 = controller.get_axis(5)
button_circle = controller.get_button(1)

if button_x:
print("El boton 'X' est4 presionado”)
# Envia la sefial al Arduino a través del puerto serial
ser.write(b'X") # Envia la letra 'X' como sefal

time.sleep(0.2) # Pequefio retraso para evitar un bucle demasiado rapido

if button_r2:
print("El botén 'R2' esta presionado")
# Envia la sefial al Arduino a través del puerto serial

ser.write(b'R") # Envia la letra 'X' como sefal

time.sleep(0.2) # Pequefio retraso para evitar un bucle demasiado rapido
if button_circle:
print("El boton 'C' esta presionado")
# Envia la sefial al Arduino a través del puerto serial
ser.write(b'C") # Envia la letra 'X' como sefial
time.sleep(0.2) # Pequefio retraso para evitar un bucle demasiado rapido
if _name__ =="_main__"

main()
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ANEXO 19. USO DE TELEMETRIA EN EL VIDEOJUEGO

Para iniciar, se debe ejecutar el programa Ets2Telemetry, en donde aparece la
conexion con Eurotruck, y sus enlaces. Al seleccionar el ultimo se muestran todos

los datos que se van a recabar de Eurotruck, como se muestra en la Figura A19-1.

& (1) 127.0.0.1:25555/apifets2/telemetry

M Gmail @ YouTube B¥ Maps By Translate @ @ N B o2

sebGea .
4 “shifterType": "",
"enginefpm”: @,

1 v

: By

(TR N o e
Bt oty L

"shitterSlot": é‘
vinenn": falce

Figura A19-1 Listado de todos los datos que se reciben del programa Eurotruck.
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ANEXO 20. PROGRAMAS PARA CONTROL DE
MOVIMIENTOS EMPLEANDO TELEMETRIA

En esta opcion, se usa como base de la opcién 1 (conexion serial). La modificacion
requerida consiste en extraer los datos de posicion directamente del videojuego y

convertirlos en movimiento para el robot.

De esta manera, la computadora se convierte en el elemento principal que tiene el
videojuego en ejecuciéon y al mismo tiempo, se esta ejecutando el programa de
extraccion de datos o (telemetria) para poder recopilar la informacién que el

videojuego produce.
Programacion en Python

import requests
import json
import serial

import time

ser = serial.Serial(port="COM6', baudrate=9600, parity=serial. PARITY_NONE,
stopbits=serial. STOPBITS_ONE, bytesize=serial. EIGHTBITS)

# URL de la pagina web que contiene los datos JSON
url = "http://127.0.0.1:25555/api/ets2/telemetry”

while True:
# Realizar una solicitud GET a la URL

response = requests.get(url)

# Verificar si la solicitud fue exitosa (codigo de estado 200)

if response.status_code == 200:
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# Convertir la respuesta a un objeto JSON

data = response.json()

# Acceder a los datos del camion
truck_data = data.get("truck")

# Acceder a los datos de placement

placement_data = truck_data.get("placement”)

# Acceder a los valores especificos dentro de placement
x_value = str(placement_data.get("x"))

y_value = str(placement_data.get('y"))

z_value = str(placement_data.get("z"))

heading_value = str(placement_data.get("heading"))
pitch_value = str(placement_data.get("pitch™))

roll_value = str(placement_data.get("roll"))

# Imprimir los valores

print("Valor de x:", x_value)

#print("Valor de y:", y_value)

#print("Valor de z:", z_value)

#print("Valor de heading:", heading_value)
#print("Valor de pitch:", pitch_value)
#print("Valor de roll:", roll_value)

# Escribir en el puerto serie

ser.write(X_value.encode()) # Es importante convertir Xx_value a una cadena
antes de escribirlo en el puerto

#ser.write(y_value.encode())

#ser.write(z_value.encode())

#ser.write(heading_value.encode())
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#ser.write(pitch_value.encode())

#ser.write(roll_value.encode())

else:

print("Error al realizar la solicitud:", response.status_code)

# Esperar n segundos antes de la siguiente iteracion

time.sleep(1)

Programacién en RAPID

MODULE MO
VAR num x; ! Inicializa x con un valor constante
VAR numy := 0; !Inicializa y con un valor constante
VAR num z := 0; ! Inicializa z con un valor constante
VAR iodev iodevl;
VAR BYTE data;
VAR robtarget p20;
VAR bool m;
VAR STRING frase;

IVAR robtarget targetA = [[x, vy, z, Xy, Xz, yz], [0, 0, 0, O, 0, O]];
I Tool variables:

PERS tooldata Ensamblajel =
[TRUE,[[0.000,0.000,0.000],[1.00000000,0.00000000,0.00000000,0.00000000]],[1,
[0,0,20],[1,0,0,0],0,0,0.005]];

I Reference variables:

PERS wobjdata RobotBase = [FALSE, TRUE,
[[0.000,0.000,0.000],[1.00000000,0.00000000,0.00000000,0.00000000]],[[0,0,0],[1,
0,0,0]1%;
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I Funcion para mover el robot a la posicion recibida
PROC Movet()

p20 := CRobT(\Tool:= Ensamblajel \WODbj:=RobotBase);
p20 := Offs(p20,x,0,0);
ENDPROC

I Programa principal
PROC main()
I Abre el puerto serial para la comunicacion

Open "siol:", iodev1\Bin;

I Bucle principal para recibir y mover a la posicion recibida
WHILE TRUE DO
I Espera a recibir datos de posicion por el puerto serial
data := ReadBin(iodevl); ! Lee los datos como byte
frase:=ByteToStr(data\Char);!transforma data de byte a string
m := StrToVal(frase,x); ! transforma frase en valor y se lo da a x

Movet;

ENDWHILE
I Cierra el puerto serial al finalizar
Close iodevl;
ENDPROC
ENDMODULE
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ANEXO 21 SEGUNDA OPCION DE TELEMETRIA

En este anexo, se ajusta la velocidad, 1:3 y se limita por una velocidad maxima de
200 mm/s

Programacién en RAPID

MODULE MO

VAR num x; ! Inicializa x con un valor constante

VAR iodev iodevl,;

VAR BYTE data;

VAR robtarget p20;

VAR bool m;

VAR STRING frase;

CONST num MAX_VEL := 200; ! Velocidad méaxima permitida del auto virtual

PERS wobjdata RobotBase = [FALSE, TRUE,
[[0.000,0.000,0.000],[1.00000000,0.00000000,0.00000000,0.00000000]],[[0,0,0],[1,
0,0,011J;

I Funcion para mover el robot a la posicién recibida

PROC Movet()
m := StrToVal(frase, x); ! Transforma frase en valor y se lo da a x
X :=x/3; ! Ajusta x proporcionalmente (1:3)
IF x > MAX_VEL THEN
X := MAX_VEL; ! Limita x a la velocidad maxima permitida
ENDIF
p20 := CRobT(\Tool:= Ensamblajel \WObj:=RobotBase);
p20 := Offs(p20, x, 0, 0); ! Aplica el desplazamiento limitado por la velocidad

ENDPROC
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I Programa principal
PROC main()
I Abre el puerto serial para la comunicacion

Open "siol:", iodev1\Bin;

I Bucle principal para recibir y mover a la posicion recibida
WHILE TRUE DO
I Espera a recibir datos de posicion por el puerto serial
data := ReadBin(iodevl); ! Lee los datos como byte
frase:=ByteToStr(data\Char);!transforma data de byte a string

Movet; | Llama al procedimiento para mover el robot

ENDWHILE
I Cierra el puerto serial al finalizar
Close iodevi;
ENDPROC
ENDMODULE
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ANEXO 23 TERCERA OPCION DE TELEMETRIA

En este anexo se ajusta la velocidad maxima del anexo anterior a 100mm/s, también
se cambia de estructura para el movimiento de los ejes del robot, ya que al utilizar
el Off, solo se limita el movimiento a 3 ejes, este se sustituye por una estructura mas
completa, la estructura trans, que representa las coordenadas de la posicién en el
espacio cartesiano del robot (X, Y, Z) y también puede incluir componentes que
representen ejes adicionales del robot, como el, e2, ..., €6, cosa que el Off no puede

hacer.
Programacién en RAPID

MODULE MO
VAR num x; ! Inicializa x con un valor constante
VAR iodev iodev1;
VAR BYTE data;
VAR robtarget p20;
VAR bool m;
VAR STRING frase;
CONST num MAX_VEL :=100; ! Velocidad maxima permitida

PERS wobjdata RobotBase = [FALSE, TRUE,
[[0.000,0.000,0.000],[1.00000000,0.00000000,0.00000000,0.000000007],[[0,0,0],[1,
0,0,0]]];

PROC Movet()
m := StrToVal(frase, x); ! Transforma frase en valor y se lo da a x
x :=x/3; ! Ajusta x proporcionalmente (1:3)
IF x > MAX_VEL THEN
X := MAX_VEL; ! Limita x a la velocidad maxima permitida
ENDIF
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p20 := CRobT(\Tool:= Ensamblajel \WODbj:=RobotBase);
p20.trans.e5 := x; ! Velocidad a la posicion del eje 5
Movel p20, v100, fine, tool0; ! Velocidad limitada

ENDPROC

I Programa principal
PROC main()
I Abre el puerto serial para la comunicacion

Open "siol:", iodev1\Bin;

I Bucle principal para recibir y mover a la posicion recibida
WHILE TRUE DO
I Espera a recibir datos de posicion por el puerto serial
data := ReadBin(iodevl); ! Lee los datos como byte
frase:=ByteToStr(data\Char);!transforma data de byte a string

Movet; ! Llama al procedimiento para mover el robot

ENDWHILE
I Cierra el puerto serial al finalizar
Close iodevi;
ENDPROC
ENDMODULE
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ANEXO 24. PROGRAMA EN RAPID PARA EL USO DE
INTERRUPCIONES

En este anexo se incluye un ejemplo del uso de interrupciones en el lenguaje RAPID

para el control de movimientos

MODULE MO

VAR robtarget jpos10;

VAR robtarget targetA :=[[10, 50, 63, 20, -50, -10], [0, 0, 0, O, O, 0]];
VAR robtarget targetB := [[10, 50, 63, 20, -40, -10], [0, 0, 0, O, O, 0]];
VAR Intnum int_ent;

VAR Inthum int_ent2;

VAR BOOL movingToTargetA := FALSE;

VAR BOOL movingToTargetB := FALSE;

PERS tooldata Ensamblajel =
[TRUE,[[0.000,0.000,0.000],[1.00000000,0.00000000,0.00000000,0.00000000]],[1,
[0,0,20],[1,0,0,0],0,0,0.005]];

PERS wobjdata RobotBase = [FALSE, TRUE,
[[0.000,0.000,0.000],[1.00000000,0.00000000,0.00000000,0.00000000]],[[0,0,0],[1,
0,0,0111;

PROC Main()
WHILE TRUE DO
IDelete int_ent;
Connect int_ent WITH rutina_int;
ISignalDI d1, 1, int_ent;
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IDelete int_ent2;
Connect int_ent2 WITH rutina_int2;
ISignalDI d2, 1, int_ent2;

WHILE d1 <2 DO
IF NOT movingToTargetA THEN
movingToTargetA := TRUE;
movingToTargetB := FALSE;
MoveToTargetA;
ENDIF
ENDWHILE

WHILE d2 <2 DO
IF NOT movingToTargetB THEN
movingToTargetB := TRUE;
movingToTargetA := FALSE;
MoveToTargetB;
ENDIF
ENDWHILE

StopMove;
movingToTargetA := FALSE;
movingToTargetB := FALSE;
ENDWHILE
ENDPROC

PROC MoveToTargetA()
I Mover el robot al objetivo A
jposl0 = targetA;

Movel targetA, v100, z1, Ensamblajel \WObj:=RobotBase,;
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ENDPROC

PROC MoveToTargetB()

I Mover el robot al objetivo B

jposl0 := targetB;

Movel targetB, v100, z1, Ensamblajel \WObj:=RobotBase;
ENDPROC

TRAP rutina_int
StopMove;
IF movingToTargetA THEN
RETURN,;
ENDIF
I Cddigo adicional si es necesario
ENDTRAP

TRAP rutina_int2
StopMove;
IF movingToTargetB THEN
RETURN,;
ENDIF
I Cddigo adicional si es necesario
ENDTRAP

ENDMODULE
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