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IMPLEMENTACION DE ROBOT SCORBOT ER-VPLUS, PARA DOCENCIA,
EN REALIDAD VIRTUAL

Resumen

La simulacién de maquinarias, en un entorno 3D, es cada vez mas comun en la formacién de ingenieros y en
la formacidn, o capacitacion, en la industria, y sus principales ventajas son: no depreciacién de la maquina
simulada, reduccién de costos de aprendizaje, resguardo fisico del usuario, entre otras. En particular, en
nuestra Universidad del Bio-Bio, se cuenta con laboratorios de formacién en robética pero no se posee
todas las unidades robotizadas (principalmente, Scorbot ER-Vplus) necesarias para el alumnado vy, por
otra parte, el costo de mal uso, por inexperiencia inicial de las mismas, es muy alto. La simulacién del
funcionamiento del robot, como alternativa, en un entorno de Realidad Virtual crea el ambiente propicio
para que los alumnos aprendan a interactuar correctamente con la botonera de aprendizaje sin danar la
estructura real cuando intentan llegar a posiciones fisicas inalcanzables. Finalmente, para el desarrollo de
la aplicacién se fusionaron conceptos claves relacionados con Robética y Realidad Virtual, tales como:
resolucion de ecuaciones para la cinematica y trayectoria del robot, disefio y construccidn del sistema bajo
el software 3D Webmaster y programacién en el lenguaje SCL, entre otros.

Palabras clave: Realidad Virtual, Robdtica, Ensenanza, Informatica.
Developmet of robot Scorbot ER-Vplus, for learning, in Virtual Reality
Abstract

3D machinery simulation is a common engineering activity both at pre-grade and training at the work place
in the industry. Its main advantages are the non-depreciation of the simulated machinery, lower learning
costs, and user physical safeguards among others. At Universidad del Bio-Bio there is a laboratory for
Robotics Control but without the necessary robotised units (mainly Scorbott ERVplus) for the students to
handle, whose cost increases because of misuse on their part. The alternative solution of robot simulation,
in a virtual reality environment, allows a proper situation for the interaction between students and robotics
learning without damaging the real physical structure. Finally, for the development of the application,
key concepts such as Equations Resolutions for Cinematic and Robot Trajectory, Software design and
Implementation under Programming in 3D Webmaster and Programming in SCL language, related to
Robotics and Virtual Reality, have been blend.

Key words: Virtual Reality, Robotic, Teaching, Informatics.
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Introduccion

El Laboratorio de Sistemas Automatizados de Produccién (Figura 1) de la Universidad del Bio-Bio,
CIMUBB [1], esta constituido por maquinas CNC, sistemas de control de calidad, estaciones de trabajo
CAD/CAM/CAE y de simulacidn. Estas tecnologias se integran para permitir la automatizaciéon de un
proceso de produccién completo, desde su disefio hasta la fabricacion misma del producto. Como
lineas de investigacion de dicho Laboratorio encontramos: Procesamiento digital de seiales e imagenes
(Automatizacién de la produccién, CAD/CAM/CAE y Robdtica).

Actualmente este laboratorio cuenta con dos las células de trabajo, cada una posee un robot SCORBOT-
ER Vplus programable y manipulado por alumnos que realizan actividades, o proyectos, que apoyan su
proceso de ensefanza. Durante el proceso de aprendizaje, en la utilizacién del robot, muchas veces se
instruye al robot para moverse a lugares donde no tiene alcance, forzando el trabajo de sus motores al
maximo o colisionando su estructura con algun objeto; este problema desgasta la estructura fisica del
robot aumentando la depreciacion de la maquina. Otro aspecto es la alta demanda de los estudiantes,
situacion que se complica cuando el laboratorio es ocupado como aula de clases y principalmente
cuando varios alumnos deben desarrollar tareas con el robot, o en un proyecto de investigacion.

Finalmente, por lo anteriormente descrito, el objetivo central fue el disefar e implementar un sistema
de simulacién en 3D, para el robot SCORBOT-ER Vplus, que apoyara la labor formativa y orientara a los
alumnos que trabajan con el robot en el Laboratorio CIMUBB, mediante la ejecucién de los comandos
propios del lenguaje reconocidos por el controlador real del robot. Para ello, se ha disefiado el robot, con
el software de realidad virtual 3D Webmaster, con el cual se ha programado la generacién de trayectorias,
base de los movimientos del robot, e interactuando con su botonera virtual.
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Conceptos

En este proyecto, es clave tener presente ciertos conceptos basicos; estos son: realidad virtual, robot,
cinematica, entre otros.

Realidad Virtual (Figura 2): Consiste en “La simulacion de medios ambientes y de los mecanismos
sensoriales del hombre por computadora, de tal manera que se busca proporcionar al usuario la sensaciéon
de inmersién y la capacidad de interaccion con medios ambientes artificiales” 1.

1 Definicién de RV obtenida en http://www.network-press.org/?realidad_virtual

En la realidad virtual se identifican tres conceptos bases: simulacién, interaccion y percepcién [7], estas son
las condiciones necesarias que se deben cumplir para que el sistema que estamos modelando pueda ser
clasificado como aplicacién de realidad virtual.

Figura 2. Realidad Virtual.
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Robot: Es un dispositivo compuesto por sensores y actuadores [2]. Por medio de los sensores se reciben
datos de entrada que, dependiendo de la inteligencia del robot, son analizados para luego efectuar la
accion programada por medio de dichos actuadores. En particular, un robot manipulador es un mecanismo
compuesto generalmente por elementos en serie, articulados o deslizantes, uno con respecto al otro,
cuyo objetivo es recoger y desplazar objetos a determinado lugar, de acuerdo con los grados de libertad
que posea el robot.

Una caracteristica relevante de un robot es la morfologia (Figura 3), es decir, su estructura constituida
de articulaciones y elementos o eslabones. Los elementos son las partes, que unidas por medio de
articulaciones y que terminan en una pieza final llamado efector o mufieca, son disefiadas para manipular
objetos. Por cada articulacion puede existir mas de un movimiento independiente, llamado Grado de

libertad.

En particular, el robot Scorbot ER Vplus [5] estd compuesto por un brazo robot, una botonera y un
controlador (Figura 4). Usualmente es parte de una célula de trabajo y lo podemos ver interactuando
con otras células por medio de un PC, con la finalidad de realizar tareas integradas de manufactura. El
PC se comunica con el controlador del robot, ya sea para enviar instrucciones o recibir comandos de
control por medio de alguna interfaz de programacién. Con la botonera de ensefianza se practican los
primeros movimientos del robot y se envian instrucciones basicas al controlador; éstos constituyen los
primeros pasos que deben dar los estudiantes para entender y puedan interactuar de manera segura con
el robot.

Los movimientos que se generan a partir de la estructura son detallados en Tabla1.

INCLINACION
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Figura 3. Estructura de un robot.

BOTOMERA DE APREMD IZAPE

Figura 4. Célula de trabajo.
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Este robot puede ser programado y operado por medio del lenguaje de programacién ACL [4] que es
reconocido por el controlador del robot, interfase ATS para el usuario, y por medio de la botonera; estos
medios de programacién se usan tanto en forma independiente como en combinacién. Esta botonera,
posee una pantalla de cristal liquido (LCD) que permite visualizar 2 lineas y 32 caracteres. La pantalla
muestra el estado del controlador, la orden del usuario y mensajes del sistema de control.

Cinematica: La cinematica [6] es el estudio del movimiento. La estructura de los robots manipuladores
se mueve con el objetivo de que su efector logre una posicién deseada; para ello, cada articulacién
alcanza una posicién angular (coordenadas angulares o angulos de rotacién de cada eje con respecto a
la articulacién anterior) de modo que el efector alcance las coordenadas x,y,z en el espacio. En particular,
la denominada cinematica directa calcula las coordenadas x,y,z a partir de las coordenadas angulares
(90,91,..gn) ya conocidas para cada articulacién. Por otra parte, la cinematica inversa consiste en obtener
las coordenadas angulares (q0,q1,..gn), de todas las articulaciones, conociendo solamente la posicion x,y,z
del efector en el espacio.

Trayectoria: Es el camino que debe recorrer el robot para llegar de un punto a otro, si hablamos de la
trayectoria (Figura 5) que sigue el efector a través de una linea recta, una curva o cualquier otra figura
geométrica. En general, la trayectoria se presenta en coordenadas cartesianas (x,y,z).

6 -xx
© Coordinacién de Publicaciones Digitales. DGSCA-UNAM
Se autoriza la reproduccién total o parcial de este articulo, siempre y cuando se cite la fuente completa y su direccion electrénica.



Revista Digital Universitaria

10 de junio 2007 e Volumen 8 Niimero 6 ¢ ISSN: 1067-6079

Figura 5. Trayectorias cartesiana y polar.

Interpolaciéon: En cada trayectoria, es necesario definir una cantidad de puntos intermedios por los que
debe pasar el efector. Al método que genera estos puntos se le llama interpolacién. En el caso de la
trayectoria lineal hay que definir los puntos x,y,z sobre la linea, dividiendo el trayecto completo en tramos.
En el caso de la trayectoria angular, aunque todos los dngulos evolucionan de forma independiente, por lo
general, todos comienzan y terminan al mismo tiempo por lo que el trayecto completo también se puede
dividir en tramos, pero en este caso los angulos de cada articulacién varian en distintas magnitudes.
Debemos hacer notar que para la trayectoria lineal es necesario utilizar la cinematica inversa, puesto que
para cada punto x,y,z de la interpolacién lineal es necesario calcular las posiciones angulares que debe
alcanzar cada articulacion. En general, el robot Scorbot ER Vplus trabaja en dos sistemas de coordenadas:
en el sistema de coordenadas de ejes, JOINTS, y en el sistema de coordenadas cartesiana XYZ. El sistema
de coordenadas cartesianas es un sistema geométrico, usado para representar la posicion x,y,z del punto
central de la pinza por medio de la definicién de distancia desde el punto de origen, que se encuentra
en el centro de la base, hacia los ejes a lo largo de los tres ejes coordenados. Cuando se ejecuta un
movimiento en modo Joints, los ejes se mueven individualmente.

Fundamentos matematicos: Las ecuaciones obtenidas por la cinematica directa y la cinematica inversa
[3] deben ser coherentes con el modelo virtual disefiado en 3D. Cuando el robot mueve su estructura,
en modo JOINTS, estd constantemente utilizando cinematica directa; es decir, a partir de los angulos
ya conocidos incrementa los valores de sus articulaciones q0,91,92,93 (Figura 7) para mover el efector
(o pinza). Si el robot se mueve en modo XYZ primero se realizan los célculos de cinematica directa para
conocer el punto (xp,yp,zp) actual de la pinza, luego se incrementa uno o todos los valores del punto
(xp.,yp.zp) para mover la pinza en linea recta, y con el nuevo punto se calcula, por medio de cinematica
inversa, los valores q0,91,92,93 que corresponden a ese punto; finalmente, sélo queda asignar los nuevos
q0,91,92,93 a las articulaciones para llegar al punto esperado. La cinematica directa calcula la posicidn
(xm, ym, zm) de la mufeca con los valores angulares q0,q1, g2; luego se calcula g3’ y, conociendo la
posicién de la mufieca, se puede calcular el punto (xp,yp,zp) que define en coordenadas XYZ la punta de
la pinza.

Las expresiones matematicas necesarias, para obtener (xp,yp,zp), en funcién de qO0, q1, g2, g3 y 93,
son:
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Figura 7. Cinemética directa.

Para la cinematica, tanto en la realidad como en la simulacién, se conoce en todo momento los angulos de
apertura de cada articulacion, por lo que se podria pensar que no se necesita calcular cinematica inversa;
pero cuando se debe generar una trayectoria lineal sélo se conocen las coordenadas angulares 9q0,91,92,93
(Figura 8) del punto actual (inicial) y del punto final, asi que es necesario calcular por cinemética directa el
punto xp,yp,zp inicial y final e interpolarlos (al igual que para el &ngulo g3’). Para estos puntos interpolados
es necesario calcular, por cinemética inversa, las posiciones angulares que debe tomar cada articulacién
para asegurarse que la punta de la pinza pase por los puntos interpolados sobre la recta. En la cinematica
inversa la pinza se considera por separado del resto de las articulaciones, ya que gira sobre su propio eje
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creando el angulo g3'. Asi tendremos solamente el punto (xp,yp,zp) y g3’ como datos conocidos para
calcular todas las articulaciones. Inicialmente se toma el angulo g3’ para calcular el punto de la muneca
(xm,ym,zm), y con este punto y g3’ es posible calcular por cinemética inversa (q0,91,92,93).

En funcidn de los datos ya conocidos xp,yp,zp y g3’ obtenemos:
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Figura 8 Cinematica Inversa.
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Desarrollo

El sistema a modelar: El robot SCORBOT ER Vplus fue disehado en un ambiente 3D incluyendo: brazo
robot, botonera de ensefanza y controlador. El robot se opera por medio de su botonera de ensefianza,
por lo que se implementaron las funciones de cada uno de sus botones en el lenguaje de programacién
SCL, que es lenguaje de programacion para el software 3D Webmaster. El usuario puede interactuar con
el entorno 3D por medio del teclado y mouse conectados al PC donde se visualiza la aplicacién. Con la
botonera el usuario puede: mover la estructura del robot en sus 2 sistemas de coordenadas: cartesiano
(X,Y,2) y de ejes (JOINTS), grabar posiciones y mover el punto central de la pinza a las posiciones grabadas,
elegir la velocidad con la cual se producen los movimientos, abrir y cerrar la pinza del robot, habilitar y
deshabilitar el controlador y ejecutar programas. Por otra parte, se realizaron los célculos de cinematica
directa e inversa para el robot SCORBOT ER-Vplus considerando las medidas reales de los eslabones L1,
L2, L3, L4 en centimetros y transformadas a unidades de 3D, u3D (Figura 9), segln la escala de conversién
usada para disefar las piezas del robot Scorbot en 3D (Tabla2).

Escala de
conversidon dada por
la lengimud = del
cuerpo del Scorbot:

'E-..__? 205 CHIE.
¥x»=205cm.

10000 3D

Figura 9. Escala de conversion a robot.

L1 L L3 L4
cm. | 36,5 2195 | 2217 | 1355
udD | 17809 | 10712 | 10818 | 6613

Tabla 2. Conversiones de dimensiones del robot a aplicacién 3D.

Metodologia de disefio: La construccién del sistema se ha realizado en el software 3D Webmaster. Este
software permite crear un ambiente de realidad virtual en donde podemos interactuar con los objetos
creados por medio del teclado, mouse u otro dispositivo. Los objetos se crean a partir de una forma
previamente disefada en un Editor de Formas (Shape Edit), para luego agregarlos como objetos en el
Editor de Mundos (World Editor). Cada objeto tiene sus propios atributos, los cuales indican las capacidades
que tendra el objeto en el mundo virtual, entre estas capacidades (propiedades) encontramos: asignacion
de movimientos, velocidades angulares, gravedad, deteccidn de colisiones, texturas, sonidos, visibilidad
o invisibilidad del objeto, rotaciones, cédigo ejecutable, etc. Para el disefo y construccién del sistema de
simulacién del robot se realizaron: esquema conceptual del sistema (Figura 10), disefio de formas en el
Editor de Objetos del software 3D Webmaster (Figura 11), construccién de objetos, aplicacion de texturas
a los objetos, asignacion de atributos, y asignacion de codigo en el lenguaje SCL (lenguaje propio del
software).
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SISTEMA SCORBOT
SCORBOT CONTROLADOR
BOTONERA
CONTENEDOER
|| Base
L1 Tecleral | Soporte
—  Cuerpo
| Teclera 2 | Mesa
Pinra
i | | Agrupador de teclas
L Brazo
| | Antebrazo

Figura 10. Esquema de componentes 3D.

30| i OB\ 3

Figura 11. Editor de Objetos (Shape Editor).
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Definicién de objetos: se definieron todos los objetos a partir del esquema conceptual del sistema;
en particular, para la botonera o teclera (Figura 13) tenemos la Figura 12 que nos muestra su esquema

conceptual.

La pantalla de la botonera muestra los comandos Speed, Run, Go Position o Record Position, que se han
presionado para combinar con digitos (teclas numéricas), también muestra cuando se ha deshabilitado o
habilitado el Control de la botonera con los comandos: Control Disabled y Control Enabled, y cuando se
ha abortado la accién (Aborted). Ademas muestra en el extremo inferior izquierdo el grupo de ejes que
estamos ocupando, por defecto corresponde al grupo A 2, y en el extremo inferior derecho muestra si los

10 de junio 2007 e Volumen 8 Niimero 6 ¢ ISSN: 1067-6079

movimientos ocurren en modo Joints o XYZ.

Escala de conversién dada por la longitud x del cuerpo del Scorbot:

ECOTOMNERA

TECLERAI

— Comatidos

— Digitos

— Gtuno

— Modo

TECLERAZ AGRUPADOR DE TECLASZ

— Teclas numéricas

— Teclas de atticulaciofies

— Otras teclas

Figura12. Esquema conceptual de la botonera

TECLERAI AGRUPADOR DE

- o

TECLERAZ

Se autoriza la reproduccion total o parcial de este articulo, siempre y cuando se cite la fuente completa y su direccion electrénica.

Figura 13. Detalle del objeto Botonera.
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Por otra parte, los eslabones del robot SCORBOT se agrupan para mover las articulaciones base, hombro,
codo, inclinacién y rotacidon de la pinza. El movimiento de la articulacion base agrupa: cuerpo, brazo,
antebrazo, y pinza; la articulacion hombro agrupa: brazo, antebrazo, pinza; la articulaciéon codo agrupa:
antebrazo y pinza.

Los objetos, en la aplicacidon virtual, deben ser definidos tanto en posicién y tamafo dentro del mundo
virtual; por ejemplo, atributos del controlador y el objeto contenedor (Tabla 3); estos valores le indican, al
software 3D Webmaster, en qué ubicacidn estara el objeto, y su tamafio, con respecto a los demas objetos
y con respecto a los ejes coordenados principales del mundo virtual. Ademas, cada objeto debe tener
definidos los atributos de objetos que le indican a la aplicacién que caracteristicas posee éste. Ellas son:

s: cbédigo SCL
a: velocidad angular

2 El grupo B tendria validez si se agregara un eje mas a la estructura del Scorbot, como por ejemplo: una linea de
desplazamiento para la Base del robot.

r: rotacion

Posicion Tamafo

N* | Nombre abjeto Afnb.

X y Z X y Z

o

controlador

2010595

15888

1991330

23901

1316

21706

Txt

mesa

2000499

1974825

43901

43901

43901

Tt

2037750

43901

1977817

1950

46827

1950

Txi

15 | soporte

Tabla 3. Ejemplo de atributos objeto para controlador y objetos contenedores.

Método de programacion: La programacién del sistema se realiza en el lenguaje SCL (del software
3DWebmaster) seleccionando la opcién Edit SCL. Cualquier cédigo debe asociarse a uno de los objetos
creados en el mundo virtual, y éste puede influir en otros objetos modificando atributos como rotacién,
posicidn, velocidades angulares, texturas e invisibilidad.

Similar al Lenguaje C, el lenguaje SCL (Figura 14) permite declarar variables, asignar valores a las variables
definidas, modificar y reutilizar variables e imprimir mensajes en pantalla, ademas cuenta con comandos
de control como if-else, Do, while, Switch; funciones para manejo de strings y funciones matemaéticas
tradicionales y trigonométricas. SCL tiene algunas restricciones con respecto al lenguaje C, entre ellas
se pueden mencionar las estructuras y los arreglos multidimensionales que no son soportados, también
algunas operaciones como los incrementos y decrementos no se encuentran definidos. La ventaja es
que el lenguaje SCL agrega muchas funciones para facilitar la manipulacién de objetos virtuales, y asi es
como existen funciones para: verificar que un objeto ha sido activado, modificar rotaciones y velocidades
angulares, cambiar texturas, hacer objetos invisibles y visibles, cambiar posiciones, agrupar objetos, etc.

El sistema mantiene la programaciéon en un objeto que agrupa las teclas de la botonera, y su funcién
es llevar a cabo cada instruccidén de la botonera que se activa al presionar una tecla. La activacién de
los botones producen el movimiento de las articulaciones del robot Scorbot en modo XYZ y en modo
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JOINTS a la velocidad definida, por lo que el usuario interactia directamente con la botonera para mover
el robot, el cual es manipulado por medio de cédigo que afecta los objetos que, agrupados, componen

la estructura del robot Scorbot.

El sistema de simulacién: El sistema se encuentra en un archivo de extensidn .svr, y puede ser cargado
para su modificacion y visualizacién por el software 3D Webmaster, para sélo visualizarlo se puede utilizar

el software Viscape (Figura 15) que sirve para web en el navegador Internet Explorer.

{aeady 5 1000 | W00 | 43417 | 0584w

Figura 15. Viscape en una pagina web.
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Figura 14. Cédigo SCL de 3D Webmaster.
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En el mundo virtual se puede navegar libremente, y se pueden visualizar los objetos desde cualquier
angulo y con la cercania que el usuario desee. Podemos volver siempre a cargar el mundo desde el inicio
y elegir algunas opciones para visualizar, como por ejemplo ver los ejes cartesianos de acuerdo a la vista
en que estamos, grupos de objetos, colisiones, etc.

El usuario interactta directamente con la botonera que se encuentra al lado derecho; se pueden ver los
comandos presionados en la pantalla de la botonera, y a la derecha se puede ver el robot moviéndose.

Caso de Uso: Los casos de uso reflejan todas las posibles maneras en que puede ser utilizado el sistema
desde el punto de vista del usuario. En particular, se definieron 20 casos (Figura 16); para estos se
contemplaron las combinaciones posibles que podemos tener presionando los botones de la teclera, de
modo de cubrir su completo funcionamiento.

Nombre: Asignar velocidad.
Actor: Usuario.
Funcion: Definir la velocidad (en porcentaje) con que se realizaran los movimientos.

Descripcion: Determina la velocidad del movinuento para el grupo actual de control de ejes(A, B o C). La

velocidad se define de 1 a 100, teniendo el 100% como velocidad maxima.

Combinacion de teclas:

lecla
Spesd numérica Enter

Figura 16. Ejemplo de caso de uso.
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4 Conclusiones

Primeramente, el sistema es 6ptimo debido a que las pruebas realizadas al comprobar los movimientos
del brazo robot, los que resultaron practicamente idénticos al real. Ademas, los botones de la teclera de
aprendizaje son totalmente funcionales, por lo que el aprendizaje y/o entrenamiento, con el sistema, a
superado toda expectativa. Se cubrieron casi todos los casos especiales de restriccion de movimientos
articulares y lineales para posiciones inalcanzables por la arquitectura del robot. Sin embargo, aln existen
ciertas situaciones particulares que pueden resolverse en el futuro como mejoras del sistema.

La gran dificultad se presenté al momento de adaptar el sistema de referencia tedrico del brazo robot
Scorbot al sistema de referencia del software 3D Webmaster, asi como también el sentido de algunas
referencias angulares.

Finalmente, las ecuaciones tedrico-matematicas han sido fielmente reflejadas en la aplicacién virtual lo
que conlleva a concluir el gran nivel de realismo que se logra a partir de la realidad virtual, y en particular
con el software 3DWebMaster. Sélo se vio limitada por la capacidad maxima de definicién de variables
que el lenguaje SCL soporta por lo que fue necesario utilizar eficientemente las variables definidas para
la aplicacidon
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