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Resumen

Para el desarrollo del software de
simulacién para un robot manipulador de cinco
grados de libertad marca mitsubishi RV-2AJ, se
utilizé lenguaje C, aprovechando la libreria de
OpenGL, para manipulacion de graficas en 3D, de
esta manera conocer los esfuerzos del robot y
apreciarlo de manera gréafica. Se hace el estudio de
la cinematica directa e inversa de dicho robot
utilizando el método geométrico, y se agrega al
programa desarrollado en C++ para poder
visualizar el movimiento real del robot. También se
realizé una investigacién tecnoldgica de aplicacion
y uso del software, en la cual se muestran los
usuarios potenciales y los proveedores de software
de simulacidn para robots manipuladores.

Este trabajo tiene como origen la necesidad
de contar con una herramienta que facilite el
aprendizaje del uso de este tipo de robots, y dado
gue se cuenta con este tipo de brazo, se enfoca el
trabajo solamente a este tipo de manipulador.

El software incluye el poder mover al brazo
de dos maneras: por cinemdtica directa y
cinematica inversa.

Palabras clave: Open GL, C++; cinematica directa,
cinemaética inversa, software, simulacion.

1. Introduccion

Este trabajo muestra el desarrollo de un
software de simulacion de un robot manipulador de
cinco grados de libertad, que fue adaptado al
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modelo RV-2AJ de Mitsubishi, en escala 1:100, de
tal manera que graficamente se adapte al tamafio y
esfuerzos reales ejecutados por el robot tipo puma,
tal como las podemos apreciar en la figura 1.

Fig. 1. Robot Puma

Se muestra de manera secuencial las
necesidades que fueron surgiendo para diseiar el
robot y a su vez, las medidas que se tomaron para
resolverlas. De igual forma se mencionan los
objetivos planteados en un principio para obtener
los resultados deseados en esta primer etapa del
proyecto, asi como la estructura que tomé el
programa para adaptarlo e igualmente hacerlo
sencillo hacia el usuario.

Se muestran las ecuaciones de la cinematica
directa e inversa del robot, que fueron aplicadas en
el programa, para poder obtener resultados reales en
el software de simulacion.

Sin embargo, todo este trabajo no tiene caso,
si no se tiene una seguridad del tipo de mercado que
puede tener en la industria, por lo que se incluye
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una investigacion de la viabilidad tecnoldgica, que
nos da una idea de las necesidades existentes para
este tipo de herramientas, y poder establecer las
posibilidades de que el producto pueda o no ser
comercializado. Se analiza cada uno de los sectores
con mas demanda, sin dejar a un lado las
necesidades que el cliente pide y de acuerdo a estas
caracteristicas poder desarrollar el software.

2. Desarrollo del software

2.1 Desarrollo de la programacion

El software se desarroll6 con el software de
Visual C, utilizando la facilidad de las herramientas
que otorga las librerias de OpenGL.

La primera necesidad es reproducir de
manera grafica en la computadora el brazo
manipulador en cuestion, por lo que fue necesario
disefiar el robot en Autocad, para posteriormente
exportarlo a OpenGL. La figura 3 muestra la
reproduccion del brazo, con la ayuda de las librerias
de OpenGL

Fig. 2 Robot manipulador

La programacion requeria ser facil y practica
en el aspecto de que el usuario pudiera manipular
los resultados.

Para resolver esto se pens6 en utilizar
funciones para interactuar con el teclado y de
manera que los eslabones se movieran de manera

130

independiente y se apreciara en pantalla de forma
grafica, asi como poder mostrar los valores de los
angulos en grados para cada articulacion y de igual
manera para las coordenadas del punto final en X, Y
yZ.

El programa principal incluye las funciones
necesarias para la interaccion y el desplegado de
objetos, pero se basa en una libreria que
previamente se creo; esta incluye el dibujo de cada
uno de los eslabones del robot, las variables
manipuladas en la ejecucion del programa y las
ecuaciones que se calculan en la fase de la
cinematica.

La funcién que podemos nombrar como
fundamental, es la encargada de desplegar los
eslabones del robot porque utiliza las ecuaciones
que recalculan los datos para mostrarlos en pantalla
y de manera mas importante posicionar a cada
eslabon.

Se puede agregar que el programa consta de
una funcion extra que permite el movimiento del
punto de vision, permitiendo asi crear un panorama
mas real del espacio en donde el robot desarrolla su
tarea.

2.2 Estudio de
inversa

la cinematica directa e

La cinematica del robot estudia el
movimiento del mismo con respecto a un sistema de
referencia.

En este apartado se hace el estudio de la
cinematica del robot Mitsubishi RV-2AJ.

Existen dos problemas fundamentales para
resolver la cinemética del robot:

El primero de ellos se conoce como el
problema cinematico directo, y consiste en
determinar cual es la posicion y orientacion del
extremo final del robot, con respecto a un sistema
de coordenadas que se toma como referencia,
conocidos los valores de las articulaciones y los
parametros geomeétricos de los elementos del robot.

El  segundo, denominado  problema
cinemético inverso, resuelve la configuracion que
debe adoptar el robot para una posicién y
orientacion del extremo conocidas.
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Resolviendo el problema cinematico directo
por el método geométrico se obtienen las siguientes
ecuaciones:

x =0+ (1, cos@, cosé, )+ (1, cosd, cosé, )+ (1, cosé, cosd, )
y =0+ (l,send, cosd, )+ (I,sené, cosb, )+ (I,send, cosé, )
z=1,+(l,send, )+ (~1,send, )+ (1,send,)

Después de haber obtenido esas ecuaciones
se hizo un programa en C++ para comprobar que
fueran correctas, tomando en cuenta los valores
necesarios, como son los parametros geométricos de
cada articulacién, como se muestra en la figura 2.
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Fig. 3 Robot Mitsubishi RV-2AJ

Y resolviendo el problema cinematico
inverso igualmente por el método geométrico, se
obtendran las siguientes ecuaciones, tomando en
cuenta que el cuarto grado de libertad es una
constante, ya que si intentiramos obtenerlo por un
modelo matematico, tendria infinidad de soluciones,
y el quinto grado no se tomo en cuenta, ya que no
tenemos una herramienta la cual pudiésemos
orientar en alguna posicién. Dichas ecuaciones se
muestran a continuacion.

a(Y
o-u(%)

2 2 2
gZ = CcOoS -1 M + sen -1
21h

Pz — 1,
\/sz+ Py ? + (Pz - 1,)?

2 2 _ 2
0, =6,—-180°+cos * I+l —h"
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Px = X —(I4cos &sen(tan ’”)2—)}
Py =Y —(I4 cos 6,sen (tan - ;—D

Pz =27-1,sen 0,
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Al igual que las ecuaciones de la cinematica
directa, las ecuaciones de la cinemaética inversa se
programan para comprobarlas, quedando finalmente
agregadas en el programa final del simulador, para
obtener resultados reales.

2.3 Viabilidad Tecnoldgica

En la investigacién tecnologica que se
realizo sobre software de simulacion para robot
manipulador, se recopil6 informacion de
proveedores de software de simulacion, de los
cuales uno de los principales, es la compafiia
FESTO, con sus diversos tipos de programas que
ofrece  (COSIMIR  Professional, COSIMIR
Industrial), los costos de cada uno cambia segln las
herramientas extra que posee el software, se analizé
también un tipo de software gratuito que se ofrece
en una pagina de Internet y otros tipos de software
que sirven como herramienta de algin otro
software, como MatLab 6 LabView.

La tabla 1 muestra un resumen de los
diferentes tipos de software para simulacion de
robots.

Proveedor Software Costo
Casimir 9.714,85 Euros
profesional
Cosimir
FESTO Robotics | 290,00 Euros
Casimir 3.016,00 Euros
industrial
MITSUBISHI _ Cosirop 812,00 Euros
(licencia simple)

Tab. 1. Tipos de software para Manipuladores
Mitsubishi.

La tabla 1 muestra los cuatro tipos de software, que
van més enfocados hacia la simulacién de robots
Mitsubishi, donde cada uno posee caracteristicas
diferentes.

Igualmente, se realizd una investigacion para
conocer los usuarios potenciales de software de
simulacion. Se detecté que diversas empresas y
universidades poseen brazos manipuladores. Las
empresas para sus diversos procesos, segun la
actividad de la empresa y el software de simulacion
es utilizado para capacitar a sus empleados. Las
escuelas emplean los brazos manipuladores como
material didactico, y decidié contactar a la mayoria
de las universidades del pais que imparten
conocimientos de robética, y que en un momento
dado les interesa adquirir un software para
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entrenamiento como el que se ha disefiado, con
caracteristicas adaptables segin la necesidad de
cada una.

Los usuarios potenciales que se pudieron
detectar en una primera etapa son los siguientes:

Universidad Auténoma de Ciudad Juérez

Universidad Tecnolégica de la Mixteca

Universidad Autdnoma de Querétaro

Universidad de Guadalajara

Universidad de Guanajuato

Facultad de Ingenieria Mecanica, Eléctrica y
Electrénica

Universidad Iberoamericana de Leon

Universidad Anahuac Sur

Universidad de las Americas Puebla

Instituto Politécnico Nacional

Escuela Superior de Ingenieria Mecénica y
Eléctrica. Unidad Atzcapotzalco

Universidad Marista

Universidad de la Salle Bajio

Universidad Regiomontana

Instituto Tecnoldgico de Saltillo

Departamento de Ingenieria Eléctrica y
Electrénica

Instituto Tecnolégico de Veracruz

e Instituto Tecnoldgico de Aguascalientes

e Universidad Tecnol6gica de San Juan del

Rio
e Universidad Tecnologica de Tula-Tepeji
¢ Universidad Tecnologica de la Mixteca

De las Universidades que se contactaron,
solo dos expresaron contar con software de
simulacion, y son la Universidad Auténoma de
Querétaro, y la Universidad Auténoma de Ciudad
Juérez.

Las caracteristicas que la mayoria de las
universidades requiere que tenga el software de
simulacion son las siguientes:

e Compatibilidad con el robot y el controlador.
e Que la programacion virtual pueda ser
exportada al controlador del robot.
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Poder ejecutar el programa de trabajo.

Que el ambiente de trabajo sea Windows.
Simulacién, donde se puede agregar al codigo
una trayectoria.

Temas de ayuda

Modelado

Deteccidn de errores

Herramientas online

Soporte de diferentes lenguajes de
programacion del robot.

3 Conclusiones

Al final del proyecto se obtuvo un programa
que cumple los objetivos planteados en una primera
etapa, para la simulacion de los movimientos del
robot.

Se puede agregar ecuaciones que describan
una trayectoria.

Es importante observar que existe una gran
necesidad de las Universidades de contar con un
simulador que se pueda adaptar a diversos modelos
y marcas de brazos manipuladores. Este trabajo es
el inicio de trabajos futuros donde se podra
seleccionar el modelo y marca de un manipulador,
con la ventaja de que no se tendra que pagar a
compafiias extranjeras para realizar una
modificacion al programa, y eso simplificard los
costos.

Futuros trabajos incluiran deteccion de
colisiones, asi como una interfaz de control externo
como una palanca de control.
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