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RESUMEN EJECUTIVO

La siguiente investigacién brinda un producto en C# que da un valor agregado al
programa ACE, de OMRON. Como base se tiene una funcién en C# que recibe de parametros el
robot y variables globales de ACE y es capaz de dibujar la trayectoria del robot en el espacio 3D,
solamente cuando el efector final este encendido. Una aplicacion de esto es ver la trayectoria de
procesos de soldadura y pintura directamente en ACE.

Finalmente se extendio el cddigo en C# que dibuja la trayectoria en ACE para obtener una
simulacién de un sistema de pulverizacion industrial. Para simular el rociado de pintura en el
espacio 3D se dibujaron particulas en forma de cono eliptico. Para calcular la altura del cono se
derivd una férmula de posicion de las particulas de pinturas, partiendo del efector final del robot.
El codigo final permite configurar todas las variables involucradas como: masa de particulas,
diametro de efector final, presion del robot, numero de iteraciones de dibujo, tiempo entre cada
iteracion, numero de particiones en el cono eliptico, angulo phi del cono eliptico y tiempos a

evaluar la posicion de las particulas.
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ABSTRACT

The following investigation provides a C# product that adds value to OMRON's program,
ACE. As a base, there is a function in C# that receives the robot and ACE's global variables as
parameters and has the ability to draw the robot’s trajectory in 3D space, only when the end
effector is on. One application of this is to view the welding and painting process path directly in
ACE.

Finally, the C# code that draws the trajectory in ACE was extended to obtain a simulation
of an industrial spraying system. To simulate paint spraying in 3D space, the particles were drawn
in the shape of an elliptical cone. To calculate the height of the cone, a formula for the position
of the paint particles was derived, starting from the end effector of the robot. The final code allows
configuring all the variables involved such as: particle mass, end effector diameter, robot pressure,
number of drawing iterations, time between each iteration, number of partitions in the elliptical

cone, phi angle of the elliptical cone and times to evaluate the position of the particles.

Keywords: ACE, C #, Simulation, Path, Spray



Indice de Contenido

L INEFOTUCCION ...t bbbttt bbb bbb et ne et 1
[1. Planteamiento del ProBIEMA. ..........ooiiiiiiiee e 2
2.1 Precedentes del ProbIema ...........cooiiiiiiie e 2
2.2 Definicion del ProbIEMa ..........cooviiiieie e 2
2.3 JUSEITICACTON ...ttt bbbttt 2
2.4 Preguntas de INVESHIGACION ..........cvcviiiiiieie ettt e sreeae e e sreenee s 3
2.5 OBJELIVOS ...ttt ettt et ettt e e are et e ertenreeteareenreerens 3
2.5.1 ODJELIVO GENEIAL......ccueiiiieieiie ettt sttt e e e te et e e e e nraenre s 3
2.5.2 ODJetiVOS ESPECITICOS. .....vcuieeieiiitiiieieiesie ettt 3

E I T ol T =T oo OO RPTTPRT 4
3.1 Integracion de SOftware Y RODOLICA. .........cceiveieiriiieiee e 4
3.1.1 RODOLICA Y SIMUIACIONES. .......ciiiiiiiiiieiieie ittt 6
3.1.2 Robotica Y Programacion OFfliNe ..o 9

3.2 Pintura Industrial AUtOMALIZAGA ..........coveiiiiieicie s 12
3.3 Soldadura Industrial AULOMALIZAAA. ...........erveiiirieieie e 15
3.4 Simulacion de Trayectoria en RODOLICA...........ccevieiieiiiieie e 19
YV 1= (oTo (o] (oo T- WSRO STRPR 23
I ) (0o [ =S PUPR PRSP 23
4.2 Variables de INVESTIGACION ..........cciiieiiee et 24
4.3 Técnicas e Instrumentos APlICAOS ..........ccoveiieiiiic e 24
4.4 Metodologia de ESTUIO ..........ccueeiiiiieiee ettt 25
4.5 Cronograma de ACHVIAAAES...........ciiiiiiiieieie i 27
V. RESUITAAOS Y ANALISIS ...ttt bbbttt bbb 28
VL CONCIUSIONES.... .ottt bbbttt b ettt bbb 40



VIIl. Recomendaciones

Bibliografia.............



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Coordenadas y Ejes Asignados al Robot Usando los Pardmetros DH ................ 7
Figura 2 - Realidad Virtual de un Proceso Industrial...........ccccoiiiiiiiiiiiiiicce, 8
Figura 3 - Ejemplo de FOtogrametria..........cooieeiiniiciiseeeeee e 10
Figura 4 - Ejemplo de Sistema de PUIVEriZaCiON ......cccccviiieiiiieccee s 13
Figura 5 - Partes de una Soldadura AUtOMALICA .......ccccvviieiiiiic e 16
Figura 6 - Sistema de Coordenadas CiNeMAtICas .........ccccvrrririiininiinee e 18

Figura 7 - Integracion del Entorno de Control con la Simulacién de Movimiento en PLM

SIEMENS INX .t 21
Figura 8 - Modelo Incremental..........c.oooiiiiiiii e 23
Figura 9 - Caso con Rociado Hacia Abajo y Particula a Analizar ........ccccocovvvinnniccnnen, 29
Figura 10 - Diagrma de Cuerpo Libre de Particula a Analizar............ccccooviiiininicennn, 29
Figura 11 - Matriz Rotacional con Rollo, Guifiada y Cabeceo.........c.ccoceovireiciiiciciiinn 31
Figura 12 - Ejemplo de Rociado con Efector Final hacia Ab@jo .........ccoceovvviniiiiiccinen 31
Figura 13 - Ejemplo de Rociado con Efector Final a un ANQUIO .......cocoevververvcerereeenes 32
Figura 14 - Diagrama de Flujo del Algoritmo Final...........cccoeoiiiniiiiiccc 33
Figura 15 - Vista 1 de Trayectoria de Robot i4 en ACE ... 34
Figura 16 - Vista 2 de Trayectoria de Robot i4 en ACE ... 34
Figura 17 - Vista 1 Simulacién de Rociado en 3 Robots en ACE .........cccovviiiniiniccnn, 35
Figura 18 - Vista 2 Simulacién de Rociado en 3 Robots en ACE .........ccovvievinnnnicennen, 36
Figura 19 - Simulacion de Rociado de Pintura Industrial en ACE..........ccooeiiieiinccnnenn 37

Vi



INDICE DE TABLAS
Tabla 1 - Diagrama de Gantt........ccoeiiiiiiiiiiec e 27

Tabla 2 - Efectos de Variables Independientes Sobre Dependiente...........c.ccccovvieccnnn. 38

VII



LISTA DE SIGLAS Y GLOSARIO

ACE Automation Control Environment

VIl



I. INTRODUCCION

ACE es un entorno de control de automatizacién. OMRON desarrollo este software
poderoso para el modelado de procesos industriales. Tiene grandes caracteristicas como la
programacion offline en V+ de robots industriales. Pero una de las caracteristicas mas interesantes
de ACE es la habilidad de extension. ACE provee la facilidad de agregar cddigo en C# y extenderlo
de la manera que sea posible para el desarrollador. De esta manera es posible crear librerias y
funciones que dan valor agregado a ACE. Esta investigacién busca crear un producto en C# que
da un valor agregado que hasta hoy se creia que no era posible en ACE.

Se consulto la manera de graficar la trayectoria de robots de soldadura y pintura en ACE
y la misma gente de ACE dijo que esto no era posible en el programa. La investigacion utilizara
codigo en C# junto con las librerias de ACE para hacer esto posible. Después de tener la trayectoria
se ira un poco mas alla y se simulara el rociado de pintura. Se vera un algoritmo para determinar
la trayectoria de particulas de pintura, junto con la aplicacién de conos elipticos y densidad de
particulas en el espacio tridimensional. El algoritmo termina calculando y posicionando varios
puntos en las variables globales de ACE. Suficientes nimero de iteraciones y puntos dibujados
traeran a vida una simulacion de rociado de pintura industriales en el entorno de ACE. Ademas,
este rociado se programara para hacerlo solamente cuando el efector final del robot este
encendido.

Los algoritmos de trayectoria de particulas y C# no son suficiente para dar vida a esta
investigacion. También es necesario conocer las librerias de ACE, esto involucra las funciones y
objetos utilizados en memoria. Un problema comun al querer extender el programa ACE con C#
es la poca documentacién para guiarse y hacerlo. Esta investigacion abordara funciones de
librerias de ACE como ser: dibujar puntos, mover puntos en el espacio tridimensional, agregar
variables globales, leer la posicidn de un robot, obtener el estado del efector final de un robot,
entre otros. Es la combinacion de conocimientos de librerias de ACE, C# y modelados de

trayectoria lo que dara vida a la simulacion de rociado de pintura en ACE.



Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La siguiente investigacién busca codificar en C# un valor agregado o caracteristica nueva
al software ACE, el cual dibuje la trayectoria y simule el rociado de pintura industrial. Dibujar la
trayectoria cuando el efector final del robot este encendido en ACE ya es un gran aporte, pero
también se extendiod y se tiene la opcidn de simular un sistema de pulverizacion y controlar todas

las variables involucradas.

2.1 PRECEDENTES DEL PROBLEMA

Antes de llegar a la simulacion del rociado de pintura industrial en ACE se hablé de
simulacion de trayectoria de pintura y soldadura. En su momento el Ingeniero intercambio
palabras con las personas de ACE, consultando si se podia dibujar la trayectoria de un robot
cuando el efector final de este estuviera encendido. La gente de ACE respondié que esta
caracteristica en particular no estaba disponible en ACE, pero que seria un buen valor agregado.

De esta manera surge la presente investigacion de simulacidn de trayectoria de pintura y
soldadura en ACE a través de C#. Lo que luego evoluciono a la simulacion de un sistema de

pulverizacion, con variables controladas.

2.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

El problema a solucionar es uno que se creia no tener solucion. Esto daria un valor
agregado al programa ya que el dibujo de la trayectoria de un robot en el espacio tridimensional
en ACE solamente cuando el efector final este encendido simplemente no era posible. Si se creia
que la trayectoria no era posible, mucho menos la simulacién del rociado de pintura industrial.

Esta investigacion busca crear un producto que brinde esas soluciones o valores agregados.

2.3 JUSTIFICACION

Esta investigacion ataca directamente una necesidad que ya existia, pero no se tenia un
producto(funcidn/libreria) que lo lograra. Ya que desde antes se queria ver las trayectorias de los
robots cuando los efectores finales estuvieran encendidos, pero no se podia. Al cumplir con los

objetivos se podra suplir esa necesidad.



2.4 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

iComo codificar un producto en ACE en C# que dibuje la trayectoria de cualquier robot
solamente cuando el efector final este encendido?

iComo codificar un producto en ACE en C# que simule un sistema de pulverizacion en
cualquier robot?

iComo se puede desarrollar un modelo matematico con variables configurables para la

simulacién de un sistema de pulverizacién industrial?

2.5 OBJETIVOS

Si todos los objetivos de esta investigacién se cumplen, se tendra una pequefia pero
poderosa extension y mejora al programa ACE. Se habra dado una solucién a algo que antes se
creia que no era posible. Hacer esto es mas que el valor agregado, ya que es de esta manera que

los programas van madurando y llegando a lo que conocemos hoy en dia.

2.5.1 OBJETIVO GENERAL
Codificar un producto (funcién/libreria) en C# que de un valor agregado al software ACE, el
cual tenga la capacidad de dibujar trayectoria de robots y simular sistemas de pulverizacion

industriales con variables controladas programables.

2.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Codificar un producto (funcion/libreria) en ACE en C# que dibuje la trayectoria de
cualquier robot solamente cuando el efector final este encendido.
e Codificar un producto (funcién/libreria) en ACE en C# que simule un sistema de
pulverizacion en cualquier robot.
e Desarrollar un modelo matematico con variables configurables para la simulacién de un

sistema de pulverizacion industrial.



I11. MARCO TEORICO

3.1 INTEGRACION DE SOFTWARE Y ROBOTICA

En el poco tiempo de 5 décadas el termino software ha avanzado en concepto y definicion.
Antes se hablaba de software y se entendia como una seria de instrucciones o algoritmos que
desarrollaban una tarea especifica. Con el paso del tiempo y desarrollo de interfaces graficas, se
llegd al concepto de aplicaciones de escritorio, paginas web y aplicaciones méviles. Hoy en dia se
puede hablar de Inteligencia Artificial, Internet de las Cosas y Aprendizaje Automatico. La
evolucién del concepto de software afecta el concepto de robdtica. Aunque en robdtica se habla
de partes fisicas llevando a cabo tareas, hay que programar estas partes y para programarlas se
utilizan diferentes tipos de softwares. Por ende, la manera de interactuar y programar robots
también ha ido evolucionando con el tiempo.

Este software evolucionado no solo permite programar un robot de forma mas eficiente y
facil, sino que también poco a poco va abriendo brechas hasta llegar a tareas que antes no eran
posibles. Hoy en dia hay problemas que son analizados, manejados y resueltos todo por un
software. Algunos de estos problemas simplemente son imposibles para un ser humano, ya sea
por calculos complicados o porque simplemente son millones de casos y calculos y llevaria
demasiado tiempo.

Un ejemplo claro de esto son algoritmos de planeacion de ruta en robdtica. La
programacion de movimiento de robots ha crecido y madurado igual que el concepto de
software. Asi como al comienzo el software desarrollaba una tarea especifica, el cédigo fuente de
un robot era igual. Una serie de movimientos predeterminadas y especificos que se repetian una
y otra vez y eso era otro. A diferencia de los robots de hoy que cuentan con Inteligencia Artificial
y conexion a Internet.

Hay un estudio que utilizé los algoritmos de genética con la programacion de movimiento
de robots. La meta era encontrar la ruta mas rapida y eficiente dado el punto de origen y
conociendo el punto destino. Los algoritmos de genética utilizan la seleccion natural de billones

de muestras iterativas y repetitivas. Shao(2021, p.3) lo describe de la siguiente manera:



El robot comienza en el origen, y cuando llega a cierto punto, va a encontrar un nuevo
obstaculo. Actualmente, el robot puede sintetizar la informacién detectada y con el
conocimiento previo de obstaculos conocidos, y redisefar la ruta de ahi en adelante. Luego
moverse a un nuevo punto de origen por una nueva ruta, and encontrar un nuevo obstaculo
al llegar a otro punto, repetir el proceso, hasta que finalmente el robot llega al punto
destino.

Resulta ser que los algoritmos de genética fueron muy eficientes en esta tarea especifica de
disefio de rutas de robots sin intervencion humana. Se observa que este proceso seria no solo
tedioso, sino que imposible para un ser humano, dadas las billones de iteraciones y versiones
involucradas en los algoritmos de genética.

Asi como hay tareas que son imposibles para humanos, hay otras tareas que poco a poco
van aumentando el porcentaje de aceptacion en los resultados hasta llegar a algo nuevo. Este
hecho se puede observar en la integracion de software con los carros. Poco a poco se fueron
agregando controles remotos, radios, sistemas de conexion de bluetooth, hasta llegar a la
Inteligencia Artificial y la era de carros autonomos. Ahora es totalmente posible utilizar el
Aprendizaje Automatico o Aprendizaje de Maquina para entrenar o ensefiarle al software como
debe de comportarse. Esto puede aplicarse muy bien a la tarea de manejar un carro y entrenar el
codigo fuente de uno para que lo haga. Y la habilidad de manejar puede alcanzarse con software
de otra manera, utilizando métodos de control de logica difusa entrenados con la habilidad de
manejar. Y eso es exactamente lo que se hizo en un estudio en el cual Rafsanjani et al. (2019)
concluyeron que "El prototipo del carro autébnomo que se realizo va acorde el disefio del prototipo
que puede sequir la trayectoria, pero el prototipo varias veces se sale de la pista al no tener la
direccion correcta en las vueltas” (p. 8). El algoritmo de este estudio tuvo un valor de error de
0.149712. Aunque no es tan efectivo como los algoritmos de genética con la planeacion de
trayectoria, este error no es tan mal. Y con el paso del tiempo y mejora del hardware y software
este error se va reduciendo, hasta llegar a revoluciones tecnoldgicas como carros autbnomos.

Por otro lado, hay tareas altamente complejas que simplemente no se pueden lograr sin la
alta integracion y sincronia de la robatica, el software y el usuario. Un claro ejemplo de esto es el

manejo de las plantas nucleares. En esencia son operados controlando y monitoreando entornos



hostiles con temperaturas y valores extremos. Un descuido o mal manejo de la energia nuclear y
el resultado es un desastre como el de Chernobyl, que hoy en dia sigue afectando el area. Esta
tarea altamente compleja no se ha podido automatizar del todo, pero si se ha integrado la
Inteligencia Artificial para auxiliar a los operadores y aumentar la eficiencia operaria. Un estudio
creo robots inteligentes para que los operadores trabajaran en conjunto con ellos. Al final, Fang
y Wang (2020, pg.4) sostuvieron que:

El sistema robot auxiliar en operadores NPP es una herramienta Util para que los operadores

NPP puedan mejorar las operaciones NPP. El sistema va a mostrar los resultados mas

Optimos de base de datos basado en una Inteligencia Artificial. La decision final correcta les

pertenece a los operadores NPP. El sistema es una herramienta de apoyo para los

operadores NPP. No esta hecho para reemplazar a los operadores NPP.

Como se habia dicho, el manejo de la energia nuclear es tan compleja que requiere de la
integracion correcta de robots, software y operarios para funcionar correctamente. Y el mas
minimo error en uno de los 3 puede causar un desastre grave e irreparable. Sin embargo, al igual
que los carros autbnomos, poco a poco el margen de error se va disminuyendo y los avances de

hardware y software tarde o temprano nos llevaran al manejo correcto de la energia nuclear.

3.1.1 ROBOTICAY SIMULACIONES

Otro gran avance del software que ha afectado enormemente el area de la robdtica son las
simulaciones. Las simulaciones permiten: programar robots sin necesidad de estar con ellos
fisicamente, arreglar y distribuir equipos industriales, probar procesos industriales, y mucho mas.
De hecho, tener simulaciones integradas a la robotica permite avances que antes no eran posibles
para el humano. Se puede ver un claro ejemplo con una investigacion que desarrollo un robot de
6 ejes, el disefio y cinematica del robot fue simulado completamente. Disefiar un robot con tantas
piezas y movimientos ya de por si es una tarea compleja, y es claro que un robot con 6 ejes seria
dificil de hacer sin simulaciones. Esta investigacion provey6 el modelo esqueleto del robot, el
disefio del robot, la grafica de la trayectoria del movimiento del robot, planos con dimensiones

del robot, entre otros. Se utilizan parametros Denavit-Hartenberg para asignar coordenadas. A



continuacion, se presenta una imagen de las coordenadas y ejes asignados al robot usando los

parametros DH.

Figura 1 - Coordenadas y Ejes Asignados al Robot Usando los Parametros DH

Fuente: Talli y Meti

Se aprecia que este disefio y asignacion de ejes seria algo complejo para realizar por un ser
humano. En la investigacion, Talli y Meti (2020) cerraron diciendo “La optimizacion del disefio,
cinematica y dinamica del modelo y movimiento estudios han sido analizados exitosamente y
propuestos a los ingenieros en robaotica para reducir el esfuerzo y el tiempo de ciclo en la industria
automovilistica, aeroespacial, electronica, medica” (pg. 8). De aqui se puede decir que las
simulaciones si ayudan en el avance de la robatica.

Una investigacion similar a la anterior es una que utiliza MATLAB para crear un robot con 5
grados de libertad. De nuevo, una tarea algo compleja, pero posible, para un ser humano. En esta
investigacion, Sabri et al. (2021) concluyeron que “Simulacion robotica utilizando MATLAB
demostré que la simulacion ayuda al robot determinando el movimiento usando torsion en la
cinematica de la articulacion o el brazo del robot, para que pueda optimizar el torque usado para
el movimiento del robot” (pg. 9). De aqui se observa que las simulaciones no solo ayudan en el

disefio de los robots, sino que también en la cinematica.



Hay otra investigacion que utiliza las simulaciones y lleva la robdtica industrial a niveles
nunca antes pensados. Esta investigacion integra la realidad virtual, de manera que el usuario
puede entrar a su espacio virtual y diseflar un proceso industrial por completo. Esto es
revolucionario porque el usuario puede realizar todo el proceso industrial sin necesidad de tener
todo el equipo, sin mencionar el ahorro monetario para probar el proceso industrial. El usuario
puede colocar y mover libremente equipos industriales, bandas, robots, etc. El usuario también
puede programar los robots industriales. Y finalmente, el usuario puede simular una entrada
continua al proceso y ver todo el proceso industrial en tiempo real. Esto no es solo sorprendente,
sino que también da una nueva habilidad al usuario de tener todo el proceso en tiempo real y
poder analizar cada parte, esto hace las tareas de encontrar errores y aplicar mejores mucho mas
facil. A continuacién, se presenta una imagen de la investigacién donde se observa una realidad

virtual de un proceso industrial.
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Figura 2 - Realidad Virtual de un Proceso Industrial

Fuente: Holubek et al



Holubek et al. (2021, pg.6) describen las ventajas de esta realidad virtual asi:
Las ventajas de crear una simulacion robotica en el entorno de realidad virtual, ademas de
reducir el tiempo de creacién de una futura simulacién robdtica, yace en la habilidad de
rapidamente verificar objetivos y trayectorias creados, pero también en la habilidad de
modificar esos objetivos, ajuste de zona, ajuste de velocidad y rapidamente calibrar por
traduccion y reorientacion de objetivos creados en un sistema coordenado en un entorno
de realidad virtual.

No es necesario saber mucho de robotica para detectar el gran avance que esta realidad
virtual trae, sin mencionar el ahorro de tiempo y dinero, sino que una sensaciéon de control y
monitoreo total en tiempo real. Aparte de realizar los procesos industriales en menos tiempo, son
menos susceptibles a errores, y si hay uno, es facil recorrer el proceso y ver que esta pasando. Es
evidente que las simulaciones traen grandes ventajas al disefio de robots y procesos industriales.
Pero hay otro concepto ya introducido en la investigacion de realidad virtual que también esta

avanzando la robdtica y es el de programacion offline.

3.1.2 ROBOTICA Y PROGRAMACION OFFLINE

La programaciéon offline, como su nombre lo dice, es una programacion que puede
realizarse sin tener una conexion en linea, es decir, una conexion a internet. Es lo que ha permitido
a los usuarios poder programar los robots sin necesidad de estar con ellos. Esto se puede lograra
con entornos simulados, donde el robot se programa con el mismo codigo que usaria en la vida
real y se prueba. La idea es que, si todo sale bien en la simulacién, se podra llevar ese mismo
codigo al robot fisico sin necesidad de hacer ningin cambio. Hay varias investigaciones de
programacion offline con robots, desde simulaciones hasta mecanismos que el usuario programa
una vez y se dejan funcionando.

Un ejemplo de una investigacion es un sistema de programacion offline para un brazo
robotico ABB. Esta investigacion aprovecha los archivos DXF, generados a partir de los CAD, para
realizar integraciones con otros programas y aplicaciones. Al final esta investigacion se genera el
cédigo de trayectoria de soldadura, el cual puede ser usado en el robot fisico y funciona de

manera aceptable. Esto es muy similar a la presente investigacién. Al final, Xu y Liu (2019)



concluyeron que “A través de la simulacion y verificacion experimental del software Robot Studio,
la factibilidad de este sistema de programacién offline es probada. La trayectoria dibujada por el
CAD puede ser simuladay aplicada al brazo robdtico de soldadura” (p. 7) Aqui se pueden ir viendo
la productividad y ventajas de la programacion offline.

La misma ventaja de la programacion offline puede verse con la investigacion que utiliza la
fotogrametria para generar modelos 3D de objetos con geometrias irregulares. Hay objetos que
son dificiles y costosos de modelar, de aqui la fotogrametria. Thevara y Kumar (2018) describen
la fotogrametria de la siguiente manera: “La fotogrametria digital es un sistema de medicién sin
contacto que utiliza una secuencia de imagenes obtenidas mediante cAmaras de alta resolucién,
con el fin de identificar caracteristicas, puntos y coordenadas uUnicos en la superficie de los
objetos” (pg.3). A continuacion, se muestra una imagen de la investigacidn de la fotogrametria, el
objeto con geometria irregular es analizado de varios angulos por varios camaras, el software
puede transformar las coordenadas de proyecciones a un modelo que se puede utilizar en el

siguiente paso del proceso.

Camera positions with
respect to object

Figilra 3- Ejemplb de ﬁotogrdrhetrz’a

Fuente: Thevara y Kumar
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Pero lo interesante es que luego de generar esos modelos de manera mas barata y eficiente,
estos son utilizados en programacion offline para programar la trayectoria del robot sin estar con
el robot fisicamente. Thevara y Kumar (2018, pg.13) concluyen diciendo:

En el futuro, el software se utilizara para obtener el modelo 3D de objetos de prueba

fabricados especificamente para el uso del proyecto. Estos modelos 3D luego se exportaran

como archivos STL que luego se importaran a RobotStudio para operaciones adicionales,
incluyendo simulacion del proceso de pulido y calculo del tiempo de ciclo.

De nuevo se ve como la programacion offline, a veces auxiliada de otros métodos, permite
programar la trayectoria de los robots sin necesidad de estar con ellos fisicamente. En el caso de
la investigacion de la fotogrametria se puede programar la trayectoria del robot industrial solo
analizando el objeto irregular.

Hay un tercer ejemplo de una investigacion que se auxilia de la programacién offline para
generar las trayectorias de los robots industriales. El software realizado en esta investigacion
analiza un archivo STL, reconstruye la topologia, y utiliza un algoritmo de cortes para ir generando
y uniendo las trayectorias de superficie. En los resultados, Liu et al. (2020) dicen "El método de
planificacion de ruta fuera de linea propuesto en este documento es principalmente para la
planificacion de ruta de la superficie de la pieza de trabajo, y es adecuado para campos de
procesamiento como pulverizacion y limpieza” (pg. 5). Se observa que la programacion offline
normalmente se auxilia de alguna otra tecnologia o entrada, como la fotogrametria o analisis de
un STL, para llegar a un modelo sobre el cual se pueda programar la trayectoria. También la
aplicacion mas comun es programar la trayectoria de robots industriales.

Hay un ultimo ejemplo de una investigacién que utiliza un software de simulacion de
estaciones de trabajo industriales llamado K-Roset. Se modelan procesos industriales y se
programan robots Kawasaki de manera offline. Golda y Kampa (2017) describen el inicio del
proceso asi “Como se menciond anteriormente, el primer paso en disefio de una celda de
produccion robotizada o completamente automatizada. El sistema de fabricacion fue la creacién
de una base de datos de objetos CAD que representan equipos elementales en sistema real”
(pg.3). Al comparar todas estas investigaciones con programacion offline se ve una base de

simular la estacién de trabajo, colocar los robots, programarlos de manera offline para tener un
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codigo fuente con garantia de que va a funcionar en el robot fisico. Aparte de que cambiar cdédigo
y volver a probar un proceso simulado es mucho mas rapido y eficiente y ahorra tiempo.

Es clara de relacion entre la evolucion del software y la evolucion del hardware. Aunque el
fendmeno también funciona a la inversa, evolucion de hardware fomenta la evolucion del
software. Avances en Inteligencia Artificial, simulaciones y programaciéon offline han llevado la
robética industrial a niveles antes no imaginados. Ahora es posible disefiar, implementar e incluso
programar un proceso industrial sin necesidad de tener los equipos fisicos. Estos avances han

llegado a otras dos grandes areas de la robdtica industrial, el pintado y la soldadura.

3.2 PINTURA INDUSTRIAL AUTOMATIZADA

Uno de las partes mas importantes de los procesos industriales a la hora de crear piezas es
el acabado, esto incluye pulido y pintura. Al igual que la robdtica y el software, la pintura también
ha ido evolucionando. Al comienzo la pintura era aplicada de forma manual, pero en un mundo
con tanta demanda por suplir la mano de obra humana ya no es suficiente. No deberia se ser
sorpresa saber que la Inteligencia Artificial y programacion offline y demas han llegado a la pintura
industrial y dado lugar a la pintura industrial automatizada.

La automatizacion de pintura se ve en muchas areas aparte de la robética industrial. Hay
una investigacion de un robot que pinta estructuras para auxiliar a los ingenieros civiles. La
investigacion reitera que la construccién es una actividad poco organizada y con trabajo fisico
intenso. En su investigacién, Yan (2019) describe el robot de la siguiente manera “El robot consta
principalmente de dos secciones, la seccion del robot y la seccion de control. La seccion Robot
pinta la pared y la seccion de control controla los movimientos verticales y laterales del robot”
(pg.3). Se ve que la robdtica auxilia en todos los lugares donde hay tareas repetitivas e intensas.
Utilizar robots para pintura en ingenieria civil representa menos costos, mayor productividad, y
un ambiente con menos riesgo para el personal de pintura.

Otra area donde la pintura automatizada ha entrado es en la aviacion, especificamente en
China, donde hay una alta demanda por equipos de vuelo. Se consideran las partes de la aeronave
como figuras geométricas, como ser cilindros, esferas, superficies conicas, entre otras. En esta

investigacion se logré automatizar la pintada de un jet, pero el trabajo se hizo de una buena
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manera modular. De manera que este mismo trabajo serviria para la pintura automatizada de
aeronaves y cohetes. El funcionamiento del hardware y software del pintado es descrito por Wang
et al. (2018, pg.2) de la siguiente manera:
El sistema de robot de teleplataforma, que integra la teleplataforma de gran espacio e IR,
proporciona una solucion de automatizacién para el pintado de grandes aeronaves civiles.
La teleplataforma estd impulsada por cable y tiene un gran espacio de trabajo con un
costo razonable. Sin embargo, la rigidez y precision de la teleplataforma es débil. EI IR se
adjunta a la teleplataforma para realizar una pintura local precisa. Durante la pintura en
funcionamiento, la teleplataforma se acopla en las paradas planificadas una por una.
Como las palabras que describen el costo del sistema lo dicen, es razonable. Ahorra trabajo
y tiempo y puede ser utilizado en otras estructuras y naves. Se observa la automatizacion de
pintura en diversas areas como construccion y aeronautica, pero las mayores aplicaciones estan

en los robots industriales. En el siguiente ejemplo vemos los sistemas de pulverizacion.

Figura 4 - Ejemplo de Sistema de Pulverizacion

Fuente: Zhang et al
La siguiente investigacion cuenta con un robot rociador industrial de 6 ejes, el objetivo es
disefiar el actuador final del robot rociador. Zhang et al. (2020) concluyeron describiendo el

actuador de la siguiente manera “El accesorio de pistola de pulverizacién mecanica disefiado es

13



relativamente simple, el disefio es razonable y simple de procesar, puede cumplir con los
requisitos de sujecion de la pistola rociadora y instalado en el extremo de la brida del robot”
(pg.7). Se puede ir viendo el auge de los robots de pintura automatizados.

Entrando al area automovilistica se tiene una investigacion que utiliza el método de
Taguchi para variar parametros de entrada y automatizar el pintado automovilistico. En esta
investigacion en particular se utilizé el robot industrial de pintura Fanuc 250ib. Luego un software
utiliza el método de Taguchi para detectar el parametro de entrada con mas peso y variarlo de
manera que los costos se reduzcan y aumente la productividad y la calidad del pintado.
Chidhambara et al. (2018) llegaron a que "El proceso robético de pintura aerosol de componentes
plasticos se examind con éxito utilizando DOE de Taguchi. El objetivo era maximizar la DFT. Se
consideraron tres factores a saber; Flujo de pintura, dar forma al aire y a la viscosidad” (pg.7)

Como se habia dicho, la pintura automatizada con robots industriales se aprovecha al
maximo en la industria automovilistica. La investigacién anterior era uno de muchos ejemplos. A
continuacion, se tiene otro ejemplo de una investigacion con robots industriales automouvilisticos,
pero con una diferencia. Lo diferente en este proceso es que se utiliza software no solo para
automatizar la trayectoria de los robots del pintado, sino también de la soldadura. Esta
investigacion va un poco mas a fondo en el mercado de robots industriales automouvilisticos.
Incluso, Wang (2020, pg. 4) termina dando un estado de los robots industriales en el mercado
automovilistico, y dice lo siguiente:

En resumen, la sociedad moderna esta experimentando un rapido desarrollo econémico,
la demanda de la gente de los automoviles estan aumentando y la demanda del mercado
de automoviles esta aumentando. La aplicacion efectiva de robots industriales en la linea
de produccion de fabricacién inteligente automotriz puede satisfacer el mercado
demanda de la industria automotriz. Los robots de proceso utilizan técnicas de fabricacion
avanzadas y funciones de control inteligente para facilitar la finalizacion de varios procesos
en fabricacién de automoviles.

Esta Ultima investigacion abre la otra gran area de robots industriales, y es la soldadura

automatizada. La soldadura automatizada también tiene un gran auge en la industria
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automouvilistica. Pero pensandolo bien, todos los procesos tienen que unir piezas y mecanismos
complejos en cierto punto, y de forma industrial esto se hace con la soldadura.
3.3 SOLDADURA INDUSTRIAL AUTOMATIZADA

Asi como los robots industriales y el software avanzado como Inteligencia Artificial
encontraron su camino a la pintura industrial, la otra gran area afectada por la automatizacion de
robots y software es la soldadura. Los conceptos son muy similares a la pintura, generar
trayectorias con programacién offline, simular las trayectorias, y finalmente usar el mismo cédigo
fuente con el robot fisico. La Unica diferencia es que el robot en vez de estar pintando esta
soldando.

Como primer ejemplo se tiene una investigacion en donde el autor compara el
rendimiento y eficiencia de la soldadura manual y la soldadura automatizada. Se hicieron las
mismas piezas de forma manual y automatica y luego se sometieron las piezas a un par de
pruebas. A continuacidn, se tiene el resultado, donde Yan (2019, pg.7) dice lo siguiente:

El autor compara el rendimiento de soldadura de la soldadura automatica con la soldadura

manual. Prueba por traccién, prueba de impacto y analisis de microestructura de placas

soldadas, y vale la pena determinar el rendimiento de soldadura de soldadura automatica.

Sin embargo, si no hay una forma estructural adecuada, maduro proceso de soldadura,

calidad de punto estable y excelente calidad del personal, no puede obtener la ideal

calidad de soldadura incluso con la tecnologia de soldadura avanzada.

Se ve que las piezas producidas con soldadura automatizada son casi igual a las piezas
producidas de forma manual. Por ende, la soldadura automatizada ayuda en el ahorro de tiempo
y aumenta la productividad. Al igual que la pintura, la soldadura automatizada entra en varias
areas, como por ejemplo la aeronautica.

Hay otra investigacion donde se integro el sistema de coordenadas de un robot industrial
soldador con equipo industrial durante la produccién de tuberias de aeronaves. De hecho,
Trushnikov et al. (2018) dicen lo siguiente: “El documento considera la coincidencia de
coordenadas del robot de soldadura industrial con industrial equipo de un conjunto de tuberia

de aeronave utilizando el sistema de retroalimentacidon de un rastreador laser con un contacto
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investigacion” (pg.9). La investigacién también introduce las partes de una soldadura automatica,

las cuales se presentan a continuacion:

Robot control panel

[RETTITITITTEL o

Motion path

Robotic control system

Welding points

Figura 5 - Partes de una Soldadura Automatica

Fuente: Trushnikov et al

De la figura se observa que de hardware se cuenta con el robot industrial de soldadura y
los puntos de soldadura. Por el otro lado, el sistema de control robético es el que toma las
decisiones de adénde va a mover al robot. Cuando ya sabe dénde lo quiere mover, solo manda
las instrucciones al panel de control del robot para realizar dichos movimientos.

Otra aplicacion de la soldadura automatizada se puede ver en una investigacion donde se
trata con la reparacién de culatas de hierro fundido dafladas mediante sistema de soldadura por
arco de impresion 3D. Esta investigacion aplico la soldadura automatizada por niUmero de capas
y se encontr6 algo importante, que al aumentar el nimero de capas se reduce la dureza de las
piezas. Dentro de las conclusiones de la investigaciéon, cabe destacar lo que Wang et al. (2019,
pg.5) resaltaron:

Aunque la dureza de las piezas de soldadura en diferentes parametros del proceso de

soldadura es diferente, la ley de variacion de la dureza a lo largo de la direcciéon normal
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de lainterfaz de unién es consistente, y la dureza disminuye gradualmente con el aumento

del nimero de capas.

Definitivamente la soldadura es esencial en muchas areas de la industria, ya que todo esta
compuesto por piezas y mecanismos que hay que ensamblar. También es interesante ver como
la soldadura puede llegar a afectar las propiedades fisicas de las piezas. Con tantas aplicaciones,
hay mas areas donde la soldadura automatizada ha jugado un rol importante, y ahora se esta
viendo en el seguimiento de costura.

Hay una investigacion donde se usa una simulacién en LABVIEW junto con la técnica de
deteccion de bordes para el seguimiento de trayectoria en costura. La interfaz gréafica del sistema
fue desarrollada completamente en LABVIEW. En esa investigacion, Parameshwaran et al. (2021,
pg.9) describieron el articulo de la siguiente manera:

Este articulo muestra la simulacién para el seguimiento de la costura. Reduce el tiempo de

programacion en el robot ABB que se utilizara en industrias para la produccion en masa.

Para cualquier tipo de surco, la técnica de deteccidn de bordes encontrara el coordina, por

lo tanto, el sistema de seguimiento de costura es mucho mas facil que en comparacion

con el método convencional. Los ruidos en la imagen también se reducen debido a la

programacion VI.

De nuevo, se observa que en el area de la soldadura industrial las simulaciones de
trayectoria son comunes, y se varia la entrada o aplicacién de la soldadura. Otro ejemplo es de
soldadura automatizada se encuentra en una investigacion que utiliza 6 robots de soldadura DOF
gue juntos pueden soldar en todas las posiciones. Se utilizan los parametros Denavit Hartenberg
para asignar coordenadas y el resultado es un robot con 6 ejes de movimiento. A continuacion,

se muestra una imagen del sistema de coordenadas cinematicas:
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Figura 6 - Sistema de Coordenadas Cinemadticas

Fuente: Muslikhin et al

En la investigacion, Muslikhin et al. (2019, pg.5) describen la planeacion de la trayectoria
esperada de la siguiente forma:

La base para la planificacién de un manipulador punto a punto (PTP) tiene tres puntos.

Punto A (61...6 =090 0 0 0 0), como prefijo luego baja al punto B (81...6 =0 120600 0

0) asi como al punto de inicio del circulo. Finalmente, en punto C (81... 6 = 052-13 00 0),

que esta a 180 grados del punto A, es decir, estara en el punto después de formar un

semicirculo.

En esta descripcion de la planeacién de la trayectoria se puede apreciar como cada punto
en el movimiento esta descrito por los 6 valores de los 6 ejes. Ya se ve que la definicion de un
semicirculo no es tan intuitiva cuando se cuenta con 6 ejes. Para este punto se puede notar que
las aplicaciones de las soldaduras automatizadas son variadas y numerosas. Desde aeronautica,
reparacion de culatas, robots de 6 ejes, hasta seguimiento de costura.

Se presentara una ultima investigacion de soldadura automatizada que aborda en el
mundo de las industrias de fabricacion de laminas de metales. En esa investigacion, el software

calibrara los parametros del robot ABB IRB 1520 en base a los valores leidos como ser profundidad
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de penetracién, ancho del cordon y refuerzo en uniones soldadas en material 1IS2062 (Grado A).
Se utiliza una metodologia de respuesta de superficie para encontrar las condiciones 6ptimas.
Kumarany Raj (2018) afirman que “en este estudio, se encuentra que la Metodologia de Superficie
de Respuesta es el método que crea un Relacién cuantitativa entre la respuesta y los parametros
que deben controlarse para encontrar una condicién Optima” (pg.11). Para trabajar con la
soldadura se utilizd una simulacién en el software Robot Studio. Con esas investigaciones es
suficiente para ver el alcance y aplicacién que tienen la soldadura y pintura automatizada. Cabe
destacar la importancia y peso de las simulaciones en estas investigaciones. De hecho, hay un
fendmeno que ha aparecido en un par de las investigaciones vistas anteriormente, y es la

simulacion de trayectorias de robots.

3.4 SIMULACION DE TRAYECTORIA EN ROBOTICA

La simulacion de trayectoria es la representacion grafica del movimiento cinematico de un
objetos u objetos. Estas graficas son extremadamente importantes porque representan el
recorrido de un robot industrial. Si se cuenta o se calculan estas trayectorias de antemano se
puede predeterminar el camino de un robot. En otras palabras, las trayectorias son los
movimientos del robot.

Hay investigaciones que han empujado por mejorar la autenticidad de las simulaciones y
hacer que estas se parezcan mas a la realidad. Hay una investigacion en particular que utiliza el
método de Kane para las simulaciones de la dindmica del movimiento de un robot industrial.
Utilizar el método de Kane resuelve un problema comun en las simulaciones de robot industriales.
El problema comun es que la estabilidad de un robot industrial no es buena y esto causa que se
pierda efecto en la simulacion, reduciendo la autenticidad y credibilidad de la simulacion. De
acuerdo a Luan et al. (2021, pg.6) el método funciona porque:

El robot giratorio adopta la estructura de marco dividido, la vertical del robot mévil adopta

la estructura anidada de dos brazos interior y exterior, y la correa sincrona levanta el brazo

exterior para lograr el efecto de dos velocidades. Puede reducir eficazmente los requisitos

de altura del espacio de operadores y aumentar la estabilidad.
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Noétese que esta investigacion ha dado un paso en mejorar las simulaciones de
movimiento de robots industriales. Hay otra investigacidén que busco perfeccionar el algoritmo de
movimiento cinematico de un robot industrial. Este algoritmo se encarga de analizar y comparar
las multiples soluciones, o trayectorias, posibles. La simulacion se llevo a cabo en el programa
MATLAB. He et al. (2020) afirman que “en este articulo se analiza la ecuacion cinematica del robot
industrial 6-GDL y su cinematica inversa se estudia y mejora el algoritmo” (pg.3). Otra vez se ve
como un método o algoritmo es incorporado para mejorar o corregir los problemas de las
simulaciones. En este caso si logro mejorarse el movimiento cinematico del robot industrial. Ya
gue estos problemas son muy conocidos, no es sorpresa que haya mas de una investigacién
resolviendo o atacando el mismo problema.

En este caso, se tiene otra investigacion muy similar, la cual también hace su simulacién
en MATLAB, y también utiliza un algoritmo de seleccidn inversa en un robot industrial de 6 grados
de libertad. Esta investigacién también busca optimizar y mejorar la cinematica directa e inversa
de un robot industrial. Luyang y Yichao (2020, pg.4) lo describen asi:

En el control de movimiento punto a punto de un robot brazo, se conocen las variables
articulares de las seis articulaciones en el punto de partida, y las variables articulares
correspondiente al punto final se puede calcular mediante cinematica inversa segun la
posicion final del punto dado. Por lo tanto, la trayectoria de movimiento de cada
articulacion se puede representar mediante un 6(t) suave funcion pasando por el punto
de inicio y el punto final.

Esta investigacion, al igual que la anterior, obtuvo resultados muy positivos que pudieron
medirse en la simulacion de MATLAB. Cabe mencionar que, con un método adecuado y las
herramientas de simulacién correcta, se ve que es posible mejorar la simulacion de la cinematica

de robots industriales.
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Ciertas investigaciones hacen integraciones de forma diferente. Una investigacion creo un
entorno de control virtual, donde se hacen integraciones con modelos 3D de robots industriales.
Se busca determinar el espacio de trabajo de un robot industrial. A continuacion, se puede
apreciar la imagen de la integracion del entorno de control con la simulacion de movimiento en

PLM Siemens NX.
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Figura 7 - Integracion del Entorno de Control con la Simulacion de Movimiento en PLM Siemens NX

Fuente: Herbus y Ociepka

La imagen muestra el entorno simulado y el control del movimiento del robot industrial.
Sin duda muy completa. En esta investigacion, Herbus y Ociepka (2016) concluyeron que “el
modelo creado del robot manipulador, preparado para la simulacion de movimiento, es el sistema
independiente y es totalmente controlable mediante el panel de control virtual y podria utilizarse
en cualquier sistema robotizado en produccion” (pg.7).

Entre mas investigaciones se observan, mas es notable el sin nimero de avances que las
simulaciones de movimiento y trayectoria junto con la programacién offline han traido al mundo
de la robdtica industrial. Tareas que antes hubieran tomado dias e incluso semanas por los

arreglos fisicos de equipo industrial, ahora puede hacerse en segundos con las simulaciones y
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realidad virtual. Incluso si se desean hacer cambios, estos pueden hacerse en tiempo real y el

entorno industrial puede analizar nuevamente.
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IV. METODOLOGIA
4.1 ENFOQUE
El enfoque de esta investigacion es de tipo incremental. Se espera variar un coédigo o
libreria nueva en C# para que de mejores resultados en la simulacion de sistemas de pulverizacion.
La presente investigacion tuvo 3 incrementos, los cuales pueden ser descritos de la siguiente

manera.

| Analysis H Design H Code H Test | | Incrementi]

A 4

| Analysis H Design I—)l Code H Test | | Increment—_z]
v
| Analysis H Design l—)l Code H Test | | Increment—3|

Incremental Model

Figura 8 - Modelo Incremental

Fuente: Educba

El Incremento 1 fue un producto para dibujar la trayectoria de un robot solamente cuando
el efector final este encendido. En este incremento se empez¢ a trabajar con las librerias de ACE,
donde se leyeron datos del robot y agregaron variables globales visibles. Al final del Incremento
1 se contaba con una funcién que recibia como parametro cualquier robot y dibujaba su
trayectoria. Esto quiere decir que se podia integrar facilmente y usar con varios robots al mismo
tiempo.

El Incremento 2 fue un producto para simular un sistema de pulverizacion, dibujando
conos elipticos a través de la trayectoria. Para este Incremento ya se contaba con el conocimiento
de C# en ACE para dibujar los puntos, pero se ocupaba un modelo matematico para calcular la
posicion de estos puntos. En el Incremento 2 se derivo una formula de posicion de las particulas
de pintura. Finalmente, se cred una funcion que recibia como parametro un punto en el espacio
tridimensional y a partir de ahi simular el rociado de pintura. Esto, integrado con el Incremento 1
brinda rociados de pintura a través de la trayectoria solamente cuando el efector final este

encendido.
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El Incremento 3 fue un producto para simular un sistema de pulverizacién, tomando en
consideracién el angulo del efector final. Se agrego algo que hacia falta a la simulacién anterior.
El analisis del modelo matematico estaba bien, pero siempre consideraba que el rociado iria hacia
abajo. En la vida real, el angulo del efector final de un robot industrial puede estar en casi todas
las direcciones del espacio tridimensional. Para esto se paso los puntos calculados en el
Incremento 2 por una matriz de rotacién que toma en cuenta el rollo, guifiada y cabeceo del

robot. De esta manera el rociado queda en direccion del efector final.

4.2 VARIABLES DE INVESTIGACION

La variable principal a medir en esta investigacién es las simulaciones de sistemas de
pulverizacion en Ace. En otras palabras, las posiciones calculadas de las particulas.

La posicion de las particulas esta afectada por las siguientes variables independientes
configurables: niUmero de iteraciones, tiempo entre iteraciones, el nimero de particiones para el

cono eliptico, angulo phi del cono eliptico, y los tiempos a evaluar la posicién de las particulas.

4.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS

ACE es un software de simulacion de procesos industriales disefilado por Omron. En ACE
es posible agregar bandas, piezas y robots industriales para definir un proceso industrial. Se
puede hacer programacién offline con los robots industriales. Se programa el movimiento de los
robots y finalmente se corre la simulacién y se alimenta el proceso con piezas para ver como
funciona. Es muy facil detectar y corregir un error, al igual que hacer cambios en alguna parte del
proceso. ACE es tan completo, que permite escribir cdédigo en C# para extender sus
funcionalidades y caracteristicas.

C# es un lenguaje de programacién de propodsito general, mayormente utilizado para la
programacion orientada a objetos. En esta programacion se definen clases y objetos que mapean
a la realidad y se definen propiedades y métodos sobre tales objetos. El software final funciona
con instancias de estos objetos interactuando entre si. En esta investigacion se creara un objeto
nuevo capaz de dibujar la trayectoria de pintura y soldadura. Finalmente, ACE va a interactuar con

este objeto nuevo para realizar la integracion.
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4.4 METODOLOGIA DE ESTUDIO

Tomando en cuenta cédmo funciona ACE y C#, se analizara la comunicacién y forma de
dibujar estas trayectorias de soldadura y pintura. Actualmente se cuenta con ACE, donde ya hay
objetos de programacion que representan a los robots y tienen su cédigo de movimiento. Se
creara un nuevo objeto y producto en C# que se encargara de leer los objetos de ACE y usar las
librerias para dibujar la trayectoria y simular el rociado de pintura.

Como primer parte se dibuja la trayectoria del robot solamente cuando el efector final
este encendido. A continuacion, se describe el algoritmo central para graficar la trayectoria de
cualquier robot en ACE. Este funciona a base de dos variables programables, las cuales son el
numero total de iteraciones y el tiempo entre cada iteracion. Se haran iteraciones o ciclos, cada
uno separada por un tiempo y el total definido por las variables. Durante cada una de estas
iteraciones, el algoritmo realiza lo siguiente:

1. Leer el estado del efector final del robot, si este encendido continuar con el paso 2

sino ir al paso 5.

2. Utilizar la funcion de ACE para obtener la posicion actual del efector final.

3. Utilizar funcién de ACE para convertir esa posicién a un Punto en el espacio

tridimensional de ACE.

4. Utilizar funciones de ACE para agregar una variable global visible, el valor de esta

variable es el valor obtenido en el paso 3.

5. Esperar el tiempo configurable entre cada iteracion.

Con este algoritmo se programé un producto (funcidn/libreria) que recibe como
parametro el robot en particular del cual se quiere dibujar la trayectoria. Es decir, esta funcion
podria utilizarse con cualquier tipo de robot.

Para este punto se tiene una funcién con la habilidad de simular la trayectoria de cualquier
robot solamente cuando el efector final este encendido. Para dar mas valor agregado al producto
de la investigacion, se decidio agregar una segunda parte a la simulacidn de trayectoria. Se agrega

la simulacién del sistema de pulverizacion.
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Ahora hay que ver como se dibuja un sistema de pulverizacién, en este caso de pintura.
En este algoritmo hay un par de variables configurables: la presion del robot, la masa de las
particulas de pintura, el diametro del efector final, el nUmero de particiones para el cono eliptico,
el angulo phi del cono eliptico y los tiempos a evaluar la posicion de las particulas. Dado un punto
en el espacio tridimensional, el siguiente algoritmo dibuja la simulacion de un sistema de
pulverizacion.

1. Usar el punto actual como el origen

2. Utilizar el modelo matematico para calcular la formula de posicion de las particulas

3. Evaluar la formula de posicién en los tiempos predefinidos

4. Rotar los puntos de acuerdo al rollo, guifiada y cabeceo del robot

Agregar estos puntos como variables globales en ACE

Con este algoritmo se programé un producto (funcidn/libreria) que recibe como
parametro el robot en particular sobre el cual se quiere simular el rociado. La funcion simplemente
dibuja un rociado de pintura sin necesidad de que el robot se esté moviendo o que el efector final
este encendido.

Finalmente, para obtener la simulacion final del rociado de pintura industrial en ACE, basta
con combinar los dos algoritmos anteriores. El primer algoritmo ya nos da la habilidad de ir
agarrando cada punto del efector final solo cuando este encendido. Si usamos cada uno de esos
puntos como entrada para el segundo algoritmo, tendremos rociados en varios puntos de la
trayectoria. Con el producto final (funcion/libreria) se recibe como parametro el robot y su efector
final y simula el rociado de pintura configurable.

Se observa que esta investigacion funciona con 3 grandes partes integradas, las cuales
representan las iteraciones del enfoque incremental. Las 3 partes son las siguientes:

1. Producto (funcion/libreria) en C# que dibuja la trayectoria de un robot solamente

cuando el efector final este encendido

2. Producto (funcién/libreria) en C# que simula un rociado de pintura sobre un punto

origen

3. Producto (funcién/libreria) en C# que simula el rociado de pintura sobre la trayectoria

de un robot solamente cuando el efector final este encendido
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4.5 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

A continuacién, se muestra un Diagrama de Gantt con las actividades para llevar a cabo

esta investigacion.

Actividad

Abril 2021

Mayo 2021

Junio 2020

1. Desarrollar un producto
(funcion/libreria) que dibuja la
trayectoria de un robot
solamente cuando el efector final
este encendido

2. Desarrollar un producto
(funcién/libreria) en C# que
simula un rociado de pintura
sobre un punto origen

2 |3

2 | 3

3. Desarrollar un producto
(funcién/libreria) en C# que
simula el rociado de pintura
sobre la trayectoria de un robot
solamente cuando el efector final
este encendido

Tabla 1 - Diagrama de Gantt

27




V. RESULTADOS Y ANALISIS

Al final se logré desarrollar un producto mas completo del que se habia planeado. El
producto original era uno que fuera capaz de graficar la trayectoria de cualquier robot en ACE
solamente cuando el efector final estuviera encendido. Completar esta parte no fue tan sencilla,
ya que requirid entender las librerias y funciones de ACE. Con estas se pudo obtener el punto
actual del efector final del robot, el estado del efector final, también se interactué con las variables
globales de ACE (las cuales sirvieron para agregar puntos en el espacio tridimensional).

En cuanto al modelado matematico, se derivd una férmula de posicion de las particulas
en el tiempo. Para la simulacion del sistema de pulverizacion, se estudié el rociado de pintura
industrial, en donde las particulas salen en trayectoria con forma de cono eliptico en el espacio
tridimensional. Ademas, la densidad de particulas disminuye a medida se alejan del efector final
del robot. A continuacion, se presenta la derivacion de la férmula utilizada.

Se comienza con la definicion de fuerza y sus dos férmulas:

F=m*a=P*A
Donde:
m es la masa de las particulas de pintura
a es la aceleracion de las particulas de pintura
P es la presion regulable del robot de pintura
A es el area donde se distribuye la presion
El area donde se distribuye la presion es el efector final. Por ende, la formula del area es

la siguiente:

Donde:
d es el diametro del efector final de donde salen las particulas
Con esto se puede despejar para la aceleracion de las particulas de pintura. La férmula

seria la siguiente:

Pxmxd?

4xm
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Con esto se obtiene la magnitud del vector de aceleracion de las particulas al ser rociadas.
El siguiente paso seria descomponer la aceleracion de en sus componentes tridimensionales. El
analisis se presentara en el caso en el que el rociado va en direccion negativa en el eje Z. A
continuacién, vemos una imagen de la particula a analizar y su diagrama de cuerpo libre, el cual

incluye la gravedad y aceleracion del rociado.

Figura 9 - Caso con Rociado Hacia Abajo y Particula a Analizar

Fuente: Propia

Figura 10 - Diagrma de Cuerpo Libre de Particula a Analizar

Fuente: Propia
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Para descomponer el vector de aceleracion del rociado en sus 3 componentes, se utilizaron
las formulas de conversion de ecuaciones esféricas a cartesianas. Esto es conveniente ya que
cuando se dibuja el cono eliptico, se definen particiones, las cuales crean un angulo tetha en el
plano XY, y un angulo phi desde el eje Z. De esta manera, las formulas de descomposicion de
aceleracion de rociado son las siguientes:

a, = a * sen(@) * cos(0)
a, = a * sen(g) = sen(6)
a, = a*cos(p)

Ya con el vector de aceleracién en componentes, se asume movimiento uniformemente
acelerado en los 3 ejes y que las particulas parten del reposo y del origen. De esta manera, la
ecuacion clasica de posiciéon en movimiento uniformemente acelerado quedaria de la siguiente

manera:

1 2
r=sat’ + vt +1g

1
= — t2
r 2a

Finalmente, usamos la ecaucion en cada dimension y a la aceleracion en Z se le resta la
gravedad, y con esto, se llega a la formula final de posicion de las particulas de pulverizacion en

function del tiempo.

1 2
T.(t) = Ea"t

1 2
Ty(t) = E ayt

1 2

rz(t) = E (a, — gt
Este analisis fue suficiente para brindar las formulas que sirven en todos los casos, pero
todavia falta un ultimo paso. Los puntos del rociado deben de estar en la direccion del efector

final. Para lograr este efecto, se utiliza la matriz rotacional en base a los valores de rollo, guifiada

y cabeceo del robot. A continuacion, se peresenta la matriz:
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cosa —sina 0 cos 3 0 sin Bl11 0 0
R=R.(a)R,(B)R;(y) = | sina cosa 0 0 1 0 0 cosy —sinvy
0 0 1] L—sinf 0 cosB] |0 siny cosvy
cosacos S cosasinfsiny —sinacosy cosasin 5cosy + sinasin-y

R = |sinacosf sinasinfsiny+ cosacosy sinasinfcosy — cosasiny

—sin 8 cos Bsin-y cos (3 cosy

Figura 11 - Matriz Rotacional con Rollo, Guifiada y Cabeceo

Fuente: LaValle

Utilizando esta matriz se pueden ajustar los puntos calculados para que el rociado quede
siempre en direccion del efector final. A continuacién, se presentan dos imagenes donde el robot
ha movido el efector final y podemos ver que el rociado siempre va con los angulos

correspondientes.

Figura 12 - Ejemplo de Rociado con Efector Final hacia Abajo

Fuente: Propia
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3D Visualizer v I X

ORI L BT

Figura 13 - Ejemplo de Rociado con Efector Final a un Angulo

Fuente: Propia
Con esta parte se concluye el modelo matematico para la simulaciéon de sistemas de
pulverizacion, pero todavia falta integrar esto con los algoritmos anteriores. A continuacion, se
describe la combinacién y algoritmo final para la simulacion de sistemas de pulverizacién en ACE.
1. Eliminar todas las variables globales anteriores que se hayan utilizado en la simulacién de
rociado.
2. Correr iteraciones. Dentro de cada iteracion:
1. Se verifica que el efector final del robot este encendido
2. Se agarra el punto actual del efector final
3. Se utiliza este punto como el origen en los calculos
4. Se utiliza el modelo matematico para calcular la formula de posicion de las
particulas
5. Se evalua la formula en varios tiempos predefinidos
6. Rotar los puntos de acuerdo al rollo, guifiada y cabeceo del robot
7. Se agregan estos puntos como variables globales visibles en ACE
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Tambien se presenta un diagrama de flujo del algoritmo.

Comienzo

v

Elminar variables
globales pasadas
que se hayan
utilizado en
simulacion de
rociado

v

Comenzar a
correr las

iteraciones

Agarrar punto
actual del
Efector Final

Fsta encendido el efectd

Fin de Algoritmo (@ Si final del robot?

Fin de Iteraciones?

Si——M

!

Utilizar punto
como origen en
calculos

v

Utilizar modelo

Agregar estos
puntos como

Rotar los puntos
de acuerdo al

Evaluar la
formula en

matematico para
calcular la

variables 44— rollo, guifada y 1-/_ varios tiempos formula de
globales visibles cabeceo del predefinidos posicion de las
en ACE robot particulas

Figura 14 - Diagrama de Flujo del Algoritmo Final

Fuente: Propia

Para probar la primera parte que grafica la trayectoria, se cred un proyecto de prueba en
ACE y se agregd un robot i4. Se agregd cdédigo en V+ para mover al robot entre 3 puntos y
encender el efector final entre los puntos 1 y 2. Finalmente se llamé la funcién desarrollada
brindando el robot y su efector final como parametro. Para este punto solo se pueden configurar
el nUmero de iteraciones y el tiempo entre cada iteracion. Esto afecta directamente la forma en
que se vera la trayectoria. Por ejemplo, si el tiempo entre iteraciones es muy alto los puntos
guedaran dispersos y ya no parecera trayectoria. A continuacién, se observan 2 vistas de la

trayectoria del robot i4 en ACE solamente cuando el efector final este encendido.
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@ Test Project - ApplicationManager0 - ACE 4.3 (64bit) o

Fie Edit View Inset Controller Tools Window. Help

Figura 15 - Vista 1 de Trayectoria de Robot i4 en ACE

Fuente: Propia

[® vest Project - Applcationtianagerd - AcE 43 (6abit

File Edit View lnsert Cootroller Tools Window. Help

Figura 16 - Vista 2 de Trayectoria de Robot i4 en ACE

Fuente: Propia
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Luego para probar la segunda parte del rociado de pintura, se cred un proyecto de prueba
en ACE donde se agregaron 3 robots, un i4 y 2 viper. Se mando a llamar la funcién que dibuja el

rociado de pintura sobre los 3 robots. A continuacion, se presentan los resultados:

@ Test Project - ApplicationManager0 - ACE 4.3 (64bit) =)

File Edit View Insert Controller Tools Window Help

2

%3, C# Test Program X

g OrEQAL@ =R

v
Configurations and Setup

Figura 17 - Vista 1 Simulacion de Rociado en 3 Robots en ACE

Fuente: Propia
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[@ Test Project - ApplicationManager0 - ACE 4.3 (64bit
File Edt View Insert Controller Tools Window Help

Figura 18 - Vista 2 Simulacion de Rociado en 3 Robots en ACE
Fuente: Propia
Para probar el algoritmo final se cre6 un proyecto en ACE donde solo se agregd un robot
viper. Luego se programd el robot en V+ para moverse en entre 3 puntos y encender el efector
final entre los puntos 1y 2. Finalmente se llamo la funcion codificada con el robot agregado y se

puede observar la simulacién del rociado de pintura industrial.
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(@ Ejemplo1 - ApplicationManager0 - ACE 4.3 (64bit) a X I
File Edt  View Insert Controller lools Window Help

Multiview Explorer

Q
Y
660

[ Configurations and Setup [ ine Number
i Programming

ApplicationManagerd v

VP

Figura 19 - Simulacion de Rociado de Pintura Industrial en ACE

Fuente: Propia

Se puede observar como a través de la trayectoria del robot se van haciendo varios
rociados de pintura y el efecto final son varios conos elipticos. Para este punto se pueden
configurar todas las variables independientes y apreciar la forma en que cada una afecta la
dependiente, o la simulacidn del rociado de pintura. A continuacion, describimos la relacién de

cada variable independiente con la dependiente.
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Variable
Independiente

Efecto Causado Sobre Variable Dependiente

Nudmero de
Iteraciones

El nUmero de iteraciones afecta la calidad de la imagen del rociado. Si solo
hubiera una iteracion solo se veria un cono, pero si fueran demasiadas el
proceso seria bien pesado y después de un punto agregar mas iteraciones
no hace diferencia al ojo humano. Un nimero medio crea el efecto de rociado
y no hace que el proceso sea pesado.

Tiempo Entre

Lo mismo sucede con el tiempo entre iteraciones. Si este tiempo fuera muy
pequefo, aunque hubiera varias iteraciones, estarian tan cerca entre si que
solo pareceria que hay un rociado para el ojo humano. Por el otro lado, si

Iteraciones este valor es muy grande los rociados quedarian muy separados y no se veria
real. De nuevo, un numero media deja los rociados cerca y sin cargar el
proceso.

Numero de El nimero de particiones del cono eliptico afecta la forma en que se ve el

Particiones del
Cono Eliptico

rociado. 8 es un numero que lo hace ver como cono y no es muy cargado a
la vez.

Angulo Phi del
Cono Eliptico

El dngulo phi del cono eliptico ajusta la apertura del cono eliptico
directamente.

Tiempo

Los tiempos en los que se evalua la funcidén de posicion de las particulas
afectan directamente la imagen. Escoger los valores adecuados crea el efecto

de densidad de particulas.

Tabla 2 - Efectos de Variables Independientes Sobre Dependiente

Este es un buen punto de partida en cuanto al modelo matematico y simulacion, pero
tomando en consideracion que esta es una investigacion de tipo incremental, siempre es bueno
dejar los caminos y mejores para los futuros incrementos.

Primero hay cuatro variables importantes que harian que esta simulacion fuera mas
realista, las cuales son: resistencia del aire, flujo masico, viscosidad, y espesor de capa. La
resistencia del aire y viscosidad tendrian que incluirse en la derivacion de las formulas de posicion
de las particulas, ya que afectan la aceleracion de las particulas. Esto haria que las férmulas fuera
mas exacta y realistas.

El espesor de capas es importante porque es la forma en que se mide y define la calidad
de la pintura industrial. Para incorporarla en el algoritmo actual, primero se debe de calcular el

area que cubre un rociado de pintura. También se define o determina el espesor que un solo
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rociado aportaria, puede depender de la viscosidad. Se incorporarian numero de rociados en el
algoritmo, y cada iteracion iria sumando un valor de espesor por rociado sobre el area que las
particulas tocan.

Finalmente, se obtuvieron los efectos de las variables dependientes, pero no se obtuvo
una manera de medir la calidad de la variable dependiente. Es decir, como se puede saber si el
rociado generado es uno de calidad o no. Una forma de contestar esta pregunta es con el mismo
método de reconocimiento facial, el cual guarda y luego compara valores como: la distancia entre
0jos y nariz, o distancia entre nariz y boca, longitud de boca, etc. En el caso del rociado, primero
se tendria que definir valores o porcentajes que hagan que un cono eliptico se veo como un
sistema de pulverizacion de calidad. Por ejemplo, la distancia de la Ultima particula con el origen,
o la densidad de particulas cerca del efector final. Luego habria que calcular esos valores sobre

los puntos generados y compararlos con los valores esperados de calidad.
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V1. CONCLUSIONES

En cuanto al original y primer objetivo, se puede decir que este se cumplié en su totalidad.
Vemos que la trayectoria simulada en ACE en C# de cualquier robot cuando el efector final este
encendido es afectado por el nimero de iteraciones y el tiempo entre cada una de estas
iteraciones. Ajustar estos valores ajustara la suavidad de la curva. Pero con un tiempo de alrededor
de 100 milisegundos entre cada iteracion y 30 iteraciones fue suficiente para obtener trayectorias
satisfactorias en las pruebas realizadas. Un punto de mejora en el futuro seria variar el nimero de
iteraciones en base a la distancia de la trayectoria. Ya que una distancia pequefia naturalmente
requiere menor numero de iteraciones y por el otro lado, un numero de iteraciones bajo sobre
una distancia grande puede romper la trayectoria y hacer que aparezcan puntos dispersos en el
espacio, lo cual es un efecto no deseado.

En cuanto al objetivo que surgio durante la investigacion, vemos que se logro simular los
sistemas de pulverizacion de manera exitosa. Los puntos en el espacio del cono eliptico si eran
afectados de la manera esperada por las variables independientes. Se encontré que con 30
iteraciones, con 18 milisegundos entre ellas, con 8 particiones del cono eliptico, con un angulo
phi de 30 grados y evaluando la funcidon de posicién de las particulas en los tiempos
0.5,1.0,1.5,2.0,2.3 simula la pulverizacién de manera correcta.

Finalmente, se llegd a un buen punto de partida en el modelo matematico para la
simulacion de un sistema de pulverizacion. Se logro descomponer la aceleracién en el espacio
tridimensional. Y finalmente llegar a ecuaciones de posicion del proyectil en las 3 dimensiones,
tomando en cuenta la aceleracién de la gravedad. Este modelo es un buen punto de partida a
una simulacion mas completa. Variables importantes que se recomienda agregar en futuras
iteraciones serian: flujo masico, viscosidad, espesor por rociado y medicién de calidad de variable

dependiente.

40



VIl. RECOMENDACIONES

Para que el cddigo en C# sirviera en conjunto con ACE, fue necesario utilizar librerias y
funciones propias de ACE. Estas se usan por ejemplo para leer la posicion de los robots, o agregar
las particulas que son puntos en las variables globales de ACE. Aunque el programador tenga
todo el conocimiento de C#, la documentacién de ACE en si es muy escasa. Es por eso que una
recomendacién es dedicar una parte del tiempo a estudiar ACE o buscar una capacitacion del
software con alguien que lo sepa manejar. Saber usar el programa y entender sus conceptos

ayudara a la hora de programar una solucién personalizada en ACE.
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