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RESUMEN

En la docencia en el ambito de la robética se trabajan varias competencias tales como la relacion matematica de distintos
sistemas de referencia, aprender a definir orientaciones de objetos y herramientas y programar robots.

Para que los estudiantes adquieran estas competencias, es conveniente asentar los fundamentos teéricos mediante la
realizacién de préacticas de laboratorio. Una manera de alcanzar este fin es a través de la programacién de robots
comerciales antropomorficos, asi como de equipos neumaticos con distribuidores comandados por solenoides eléctricas.

Este articulo propone el disefio y la construccién de una plataforma de bajo coste para realizar practicas de robdtica.
Especificamente, la plataforma consiste en el montaje de una pinza neumatica en la extremidad libre de un robot
antropomérfico, asi como en la distribucion de piezas de domind sobre una base accesible por el robot. Una vez
construida la plataforma, se proponen dos practicas de laboratorio basadas en el movimiento de piezas con el robot.
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1. INTRODUCCION

La programacion de robots es una asignatura fundamental en grados de Ingenieria Electrnica y Automaética, Ingenieria
informatica o Ingenieria de telecomunicaciones. De esta asignatura se espera que el estudiante adquiera las competencias
relacionadas con la aplicacion y programacién de sistemas robotizados.

Una de las mejores maneras para adquirir los conceptos de esta asignatura, es mediante practicas de laboratorio[1]. Se
sabe que la motivacion en el proceso de ensefianza y aprendizaje, asi como la satisfaccion personal se incrementa cuando
los estudiantes son capaces de programar robots y observar que estos realizan fisicamente las instrucciones programadas

[2][3]-

El fin que se persigue con la plataforma propuesta en este articulo es que los estudiantes se familiaricen con los sistemas
de coordenadas, sepan definir la orientacion de la herramienta colocada en el extremo del robot y, por Gltimo, con estos
conocimientos, poder programar un robot antropomdrfico industrial para mover piezas.

Estos robots estan pensados para trabajar en un entorno industrial, donde habitualmente la empresa forma a sus
trabajadores en la programacion de robots y son usados en un campo de actuacion determinado. Es por ello que las
empresas formadoras cuentan con varios médulos para realizar practicas académicas de robots. Debido al elevado
presupuesto de adquisicidn de estos modulos con fines docentes, este articulo propone una plataforma de préacticas de
programacion de robots de bajo coste, ofreciendo a los estudiantes la posibilidad de realizar tareas de movimiento de
piezas a través de la programacion de un robot antropomorfico.

Este articulo estd organizado de la siguiente manera. En la seccién 2 se expone la motivacion que nos ha llevado a la
realizacién de esta plataforma de précticas, en la seccion 3 el disefio de dicha plataforma, en la seccién 4 se expone la
programacion del robot, en la seccion 5 se describirdn las practicas propuestas, en la seccién 6 se describird el
presupuesto de la préctica y en la seccion 7 se mostrarén las conclusiones.
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2. ANTECEDENTES

La plataforma de practicas propuesta tiene como objetivo la innovacién docente en la asignatura Control de robots que se
imparte en el tercer curso del Grado de Ingenieria en Electrénica Industrial y Automatica.

La plataforma desarrollada esta basada en el robot comercial antropomérfico ABB IRB120. El objetivo es mover piezas
de domino desde unas ubicaciones iniciales hasta unas ubicaciones finales utilizando una pinza neumatica. Los objetivos
especificos que se persiguen son los siguientes:

e Utilizacidn y definicion de sistemas de referencia.
e Aprender a definir la orientacion de pinzas neumaticas.

e Programar un robot industrial de forma bésica, utilizando instrucciones de movimiento e instrucciones para la
activacion de elementos externos.

e Utilizar accionamientos neumaticos y aprender a actuar a través del robot sobre una pinza neumatica. Esto
permitird la familiarizacién de elementos propios de instalaciones neumaticas tales como distribuidores,
compresor, llaves, etc.

Para conseguir estos objetivos especificos, los apartados siguientes describiran la plataforma desarrollada y las practicas
que se proponen usar sobre ella.

3. DISENO DE LA PLATAFORMA DE PRACTICAS

La propuesta de este articulo se puede aplicar a un laboratorio docente que disponga de un robot antropomérfico y de un
sistema neumatico. Como es sabido, los robots industriales vienen de serie sin ninguna herramienta, por tanto, para que
se puedan sujetar las piezas, es necesario disponer de algun tipo de pinza. Una posible solucién es usar una pinza
neumatica. También es necesario definir el area de trabajo de acuerdo al &rea de trabajo del robot.

La base donde van a ir colocadas las piezas de domind esta unida a la estructura del robot. Por ello, cada vez que el robot
se mueve, se produce una vibracion en el area de trabajo y como consecuencia, una alteracién en la posicion inicial de
las piezas de dominé. Para evitar esto, se ha disefiado también un soporte para dichas piezas.

3.1 Pinza neumatica

Para poder realizar el movimiento de las fichas de domind, se necesita una pinza neumatica. La elegida, mostrada en la
Figura 1, ha sido una pinza neumatica de apertura paralela de la serie MHZ2 con un didmetro de 25 mm cuyo fabricante
es TJCQD. En concreto, se trata de una pinza con dos dedos y con un funcionamiento de doble efecto. Debido a que la
pinza y la mufieca del robot no tienen el mismo tipo de anclaje, se ha realizado una pieza para acoplar ambos elementos,
esta pieza se realizd en acero y se muestra en la Figura 1. Por otra parte, debido a que la pinza en posicidn cerrada tiene
unas dimensiones superiores a las de las piezas de domin6 que debe coger, se han disefiado unos capuchones cuya
finalidad es la de sujetar las fichas de domind segin la anchura de las mismas. Para ello, utilizando el software
Solidworks se disefid un capuchdn que encajara perfectamente en las pinzas dejando los orificios de los tornillos, tal
como muestra la Figura 1. Una vez disefiados los capuchones, éstos han sido realizados en la impresora 3D WitBox 2 y
utilizando poliacido lactico (PLA).

Figura 1. Pinza, pieza de adaptacién, capuchon y pinza colocada en el robot.
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3.2 Superficie de trabajo

La superficie de trabajo se disefi6 teniendo en cuenta el principal factor limitante que es la alcanzabilidad del robot. Esta
se disefié de manera que las 28 fichas de domind pudieran situarse, ademas de 14 piezas adicionales para la realizacion
de dos visualizadores de 7 segmentos y 4 adicionales para la torre. La distribucién de elementos en dicha tabla se puede
observar en la Figura 2.

T

Figura 2. Superficie de trabajo y sistemas de referencia.

Una vez definida la posicién de origen y de destino de las fichas de domind, se observo que la posicion de las fichas se
alteraba cada vez que el robot hacia movimientos. Para evitar tal inconveniente se disefiaron en SolidWorks cajetines
cuya forma se muestra en la Figura 3. Al igual que con los capuchones de la pinza se imprimieron en PLA con la
impresora BQ Withox2.

Figura 3. Disefio del cajetin en SolidWorks

4. PROGRAMACION DEL ROBOT

En este apartado se mostraran los distintos sistemas de referencia utilizados, las herramientas matematicas necesarias
para definir la orientacion deseada de la pinza y los comandos utilizados para la programacién del robot.

4.1 Sistemas de referencia

Para trabajar de manera eficiente en un sistema robético, es fundamental definir unos sistemas de referencia adecuados
de manera que las coordenadas respecto a ellos sean faciles de obtener. En este trabajo se han definido varios sistemas de
referencia que se muestran en las Figuras 2 y 4. Estos sistemas de referencia son los siguientes:

e Sistema de referencia de la base del robot: Este es el sistema de referencia principal a la hora de programar un
robot, ya que todos los puntos tanto en posicion como en orientacion de la pinza deben ir referidos a él.

e Sistema de referencia de la pinza: Este sistema se encuentra situado en el extremo de la pinza y es el utilizado
para mostrar el punto en el que se quiere que se posicione la pinza y la orientacion para sujetar las piezas
correctamente.

e Sistemas de referencia de las fichas: Con el fin de conocer la posicién de una ficha determinada, se prefiere
utilizar los sistemas de referencia mostrados en la Figura 2 en vez de la posicion absoluta respecto a la base del
robot.
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Figura 4. Sistemas de referencia del robot y de la pinza.

La definicidn de estos sistemas de referencia facilita de una manera importante los célculos posteriores ademas de una
mejor interpretacion del cddigo programado en el robot.

4.2 Orientacidn de la pinza

Para que la pinza se coloque de manera adecuada para sujetar las diferentes piezas, es necesario conocer ademas de la
posicion de la pieza a sujetar, la orientacién de la pinza para que se coja correctamente.

Al igual que con la posicion, la orientacion del robot también esté referida al sistema de referencia de la base del robot.

Por tanto, se tienen dos sistemas de referencia, el de la base del robot y el de la pinza que tiene que estar con una
orientacion determinada para que se puedan sujetar las piezas de manera adecuada. Existen varias maneras de determinar
la orientacién del sistema de la pinza con respecto a la base del robot. En este trabajo se hace uso de los cuaternios, los
cuales permiten definir la orientacion de una manera sencilla en el robot.

El procedimiento para deducir el cuaternio que relaciona la orientacion de la pinza con respecto a la base del robot, se
describe a continuacion:

e Sedisponen el sistema de la pinza {Sx} vy el de la base del robot {Sk} en el mismo origen.

e Se gira el sistema de referencia del robot {Sr} sobre sus ejes de manera que tras tres giros como maximo, el
sistema {Sr} coincida con el sistema de la pinza {Sy}. Cada uno de estos giros va a definir un cuaternio
determinado. Hay que tener en cuenta que cada vez que se gira el sistema {Sr} cambia la orientacion de sus ejes
y que hay que utilizar como ejes de giro los nuevos ejes.

Debido a que los cuaternios se pueden componer, basta con multiplicar los cuaternios anteriores, utilizando las
herramientas matematicas necesarias[4][5][6], para obtener el cuaternio final, que relaciona la orientaciéon de los dos
sistemas.

A continuacién, se describiran brevemente los cuaternios.
4.3 Cuaternios

Los cuaternios son utilizados ampliamente para definir la orientacion de dos sistemas de referencia con sdlo cuatro
componentes.

Sea un cuaternio Q constituido por cuatro componentes (qq, 41,92, q3) que representan las coordenadas del cuaternio en
una base {e, i, j, k}. Donde se denomina parte escalar del cuaternio a la componente en e: q,, Y parte vectorial al resto de
componentes. De modo que un cuaternio se puede representar como:

Q = [d0,41,92,93] = [s,v]
Donde s es la parte escalar, y v la parte vectorial.
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Para la utilizacién de los cuaternios como metodologia de representacion de orientaciones se asocia el giro de un angulo
0 sobre el vector k al cuaternio definido por:

6 6
Q =Rot(k, 0) = (cos;,ksen;)

Se necesitan tres orientaciones para realizar todas las tareas sobre la tabla:

Orientacion 1: Fichas dispuestas en vertical.

Orientacidn 2: Fichas dispuestas en horizontal.

Orientacion 3: Fichas dispuesta a 45° (matriz de 28 fichas).

En los apartados siguientes se deduciran los cuaternios correspondientes a cada orientacion.
Orientacion 1:

La figura 5 muestra la orientacion de la pinza para sujetar las fichas dispuestas en vertical.

|7_N Z
‘ H
Figura 5. Orientacion 1 de la pinza y los ejes del robot.

Se observa que para obtener el sistema de la pinza (rojo) partiendo del sistema de la base (azul) solo se necesita girar el
sistema de la base 180° respecto al eje y. Por lo tanto, el cuaternio correspondiente a la realizacion de un giro sobre el eje
y de 180° es definido como:

180 180
Qrp1 = Rot(y, 180) = (cosT,ysen T) =[0,0,—-1,0]

Este cuaternio define la orientacién 1 de la pinza.
Orientacion 2

La figura 6 muestra la orientacion de la pinza para sujetar las fichas dispuestas en horizontal.
ZR Y" Y
R=YH
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XE=Xu 180 ‘90" Yk
>
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Figura 6. Orientacion 2 de la pinza y los ejes del robot.
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Para obtener el sistema de referencia de la pinza (rojo) partiendo del sistema de referencia de la base (azul), se observa
que se necesitan dos giros, por una parte un giro de 180° sobre el eje y mas de un giro posterior de -90° sobre el nuevo
eje z. Los cuaternios correspondientes se muestran a continuacion:

Q, = Rot(y, 180) = (cos%,ysen%) y Q, = Rot(z, —90) = (cos_TgO,z sen_T%)
Para la obtencidn del cuaternio total en sus cuatro componentes, se calcula el producto de ambos cuaternios:
Qrp2 = Q; - Q, obteniendo el siguiente vector: Qp, = [0,—0.7071,0.7071, 0] que define la orientacion 2.

Orientacién 3

La Figura 7 muestra la orientacién de la pinza para sujetar las fichas dispuestas a 45°.

XE=Xn

YR=Yn
R

Z
‘ Li=Zy

Figura 7. Orientacion 3 de la pinza y los ejes del robot.

Para obtener el sistema de referencia de la pinza (rojo) partiendo del sistema de referencia de la base (azul), se observa
gue se necesitan dos giros, por una parte un giro de 180° sobre el eje y mas un giro posterior de 45° sobre el nuevo eje z.
Los cuaternios correspondientes se muestran a continuacion:

Q; = Rot(y, 180) = (cos%,ysen%} y Q, = Rot(z,45) = (cos42—5,z sen 42—5)
Para la obtencion del cuaternio total en sus cuatro componentes, se calcula el producto de ambos cuaternios:

Qrps = Q; - Q, obteniendo el siguiente vector: Qrpsz = [0,0.3827,0.9239, 0] que define la orientacion 3.

Con estas 3 orientaciones y con los sistemas de referencia definidos anteriormente, se puede obtener la posicion y
orientacion de todos los puntos para las practicas propuestas.

4.4 Programacion en el robot

El programa para el movimiento de piezas se programara en el robot utilizando el software Robotstudio de ABB y dentro
él la programacion se hara en lenguaje RAPID. Por simplicidad, el robot se programara para realizar movimientos
rectilineos.

El lenguaje RAPID tiene un comando para la escritura de lineas rectas que tiene el siguiente formato:
MoveL [[px Py, P21.[01, G2, s, 94],[-1,0,0,0], [9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]], V60, fine, Pinza;
Los parametros mas importantes son los siguientes:

[pX, py, pz]: Punto de destino, (el punto origen es en el que se encuentra el robot).

[91, 92, g3, g4]: Orientacion de la pinza en formato cuaternio.

v60: indica la velocidad durante la escritura de la linea.

fine: indica que el punto final se alcanza con precision maxima.

Pinza: Indica la herramienta utilizada, en el caso estudiado es la pinza.
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Por otra parte, a la salida 2 del médulo de control del robot se encuentra conectado el distribuidor que a su vez actla
sobre la pinza. Cuando esta sefial est4 activa la pinza se cierra y cuando esta inactiva se abre. EI comando RAPID que
maneja esta salida es:

SetDO Salida_2, Valor;
Los parametros de este comando son los siguientes:
Salida_2: Es la salida booleana que se pretende activar o desactivar.
Valor: si tiene el valor 0, la salida estara desactivada y si tiene el valor 1 estara activada.

Con el conocimiento de estos comandos y partiendo de un programa base que estard a disposicion de los estudiantes,
éstos deberan generar el cédigo correspondiente.

5. DEFINICION DE LAS PRACTICAS

La condicion inicial es que las 28 fichas estén colocadas en la parte izquierda de la zona de trabajo. Como datos de
partida, el docente proveerad a todos los estudiantes las coordenadas de los puntos de los tres sistemas de referencias
ubicados en el espacio de trabajo.

Los estudiantes deberan tomar las piezas partiendo desde la ficha que se encuentra en la parte izquierda de la fila
inferior, y luego deberan tomar de forma consecutiva todas las piezas de esa fila, a continuacion, pasaran a la fila
superior y asi sucesivamente.

5.1 Préctica 1l

Esta practica es comun para todos los estudiantes. Estos deberan tomar las piezas y formar una torre, tomando como base
la pieza que se encuentra en la parte central del espacio de trabajo. Esta torre tiene cuatro piezas de base, luego se
pondran encima tres, posteriormente dos y finalmente una.

5.2 Préctica 2

En esta préctica, cada estudiante debe tomar los dos Gltimos ndmeros de su documento nacional de identidad, y debera
colocar las fichas de domino en los dos visualizadores de siete segmentos ubicados en la parte izquierda del espacio de
trabajo, de manera que al finalizar la practica se muestren esos dos nimeros.

6. PRESUPUESTO DE LA PRACTICA PROPUESTA

Algunos de los equipos de practicas académicas que suministran los fabricantes de robots tienen un precio elevado. Con
el fin de poder trabajar en el aula las competencias que se pudieran trabajar con esos equipos, este trabajo propone una
plataforma de préacticas para movimiento de piezas de bajo coste. Para ello, se parte de un robot antropomérfico, de un
equipo neumatico y de una impresora 3D, los cuales no se consideran en el presupuesto de la plataforma propuesta. El
material mas costoso de esta practica fue la pinza con un total de 40€. La pieza de adaptacion de la pinza y el extremo
del robot cost6 unos 10€, la tabla sobre la que poner las fichas unos 10€ y, finalmente, otros 40€ mas fueron dedicados a
la compra de las fichas de domind, pequefias mangueras y conectores para el aire comprimido, asi como la impresion de
las piezas 3D. En total, el material necesario para la construccién del equipo de précticas ronda los 100€,
aproximadamente.

7. CONCLUSIONES

Con el fin de que los estudiantes aprendan a programar movimientos en un robot industrial, en este trabajo se ha
expuesto el disefio y la realizacion de una plataforma de préacticas, para el movimiento de piezas de domino. Esta
plataforma consiste de una base donde se distribuyen las piezas de dominé y una pinza ubicada en el extremo del robot.
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Con esta plataforma, los estudiantes pueden trabajar las competencias relacionadas con los sistemas de referencia, como
relacionarlos entre si, aprender a definir la orientacién de la pinza, programar un robot industrial, tanto en el uso de los
comandos de trayectorias como en el uso de comandos para el manejo de la pinza neumatica.

Con este trabajo se han conseguido dos objetivos: por una parte, el desarrollo de una plataforma de préacticas a un precio
reducido y facilmente replicable, y, por otra parte, definir dos practicas de control de robots a realizar individualmente
por cada estudiante y bajo la supervision de un técnico de laboratorio.
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