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RESUMEN

El desarrollo de la presente guia practica para el proceso de aprendizaje complementario de la
asignatura de Robdtica aborda los conceptos vistos en la primera guia de Ruiz y Burbano (2019)
sobre el modelado geométrico y cinematico de robots industriales tipo serie, con el objetivo de
modelar dindmicamente los ejemplos de estudio iniciales y realizar pruebas de control para
el seguimiento de trayectorias de tipo articular y cartesianas. Lo anterior, haciendo uso de la
integraciéon de recursos de informacién y comunicacion, en relacion con procesos de mediacion
pedagdgica y tecnoldgica. En este sentido se obtiene una estructura del recurso didactico
construida de la siguiente manera: 1) Elementos tedricos, estos deben brindar la informacion
necesaria para iniciar la construccion del modelo dinamico de robots industriales. 2) Unir la
experiencia practica (construir la funciéon de transferencia de un robot industrial de tipo serial
para realizar simulaciones y probar diferentes tipos de control como el proporcional, integral
y derivativo [pid] y el control por par calculado [ctc], en el software computacional Matlab®-
Simulink) que permita validar los conceptos tedricos de la robdtica 3) La evaluacion, determinada
en procesos sincréonicos como ejercicios en clase y asincrénicos como talleresy simulaciones en
Matlab, evidenciando los procesos de retroalimentacion en el aprendizaje del tema de Robdtica.
4) Componentes de trabajo colaborativo, como el tema de la dindmica de robots.

Palabras clave: control ctc; control pid; método de LaGrange; modelo dinamico; robot industrial.
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INTRODUCCION

La presente guia se desarrolla para estudiantes de Ingenieria y describe el proceso de
aprendizaje mediado por el uso de tecnologias emergentes como el desarrollo de simulaciones
en software computacionales como Matlab®-Simulink, para ejemplificar conocimientos,
practicas, didacticas y métodos utilizados por autores como: Khalil y Dombre, (2002), Siciliano
y Khatib, (2008) y Vivas, (2010) relacionados con el tema de modelado de recursos como
“Robots industriales” de tipo serie.

Parte del proceso de formacién de ingenieros mecatrénicos es la asignatura de Robdtica,
del programa de Ingenieria Mecatrénica en la Corporacion Universitaria Comfacauca -
Unicomfacauca, la cual es impartida en dos semestres y se estructura en dos componentes.
La primera parte comprende: “Modelado geométrico y cinematico de un robot tipo serie”
abordada en la guia uno (Ruiz y Burbano, 2019) y la segunda parte se fundamenta en el
principio del “Modelo dinamico”, necesario para la simulacién del sistema robdtico en términos
de control y seguimiento de consignas, conceptos y tematicas abordadas en esta guia.

Este documento se estructura en dos componentes. La primera parte, “La necesidad de
conceptos en relacién con la practica”, en la que se estudian mediaticas desde la integracion de
los modelos geométrico y cinematico, con el modelo dinamico para un “Robot tipo serie de cuatro
grados de libertad”, y pretende que el estudiante pueda analizar y comprender con una forma
[Udica ejercicios y dindmicas de aprendizaje respecto a procesos de estrategia de: aprendizaje
inteligente, colaborativo y cooperativo, en relacién con actividades que refuercen la praxis del
concepto de Robot. Finalmente, se espera que con la utilizacion de actividades practicas, que
refieren ejemplos y ejercicios propuestos en tiempos sincrénicos de clase y asincréonicos fuera
del aula de clase, el estudiante pueda incentivar y organizar sus habilidades de pensamiento
critico reflexivo como: interpretacion, inferencia, evaluacion, analisis y explicacién para adaptar
y comprender los conceptos tedrico-practicos de la asignatura de Robdtica, en su totalidad.
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FUNDAMENTACION TEOGRICA

Las tecnologias del aprendizaje y comunicacién juegan un rol determinante en la formacién
de profesionales de ingenieria mecatrdnica, son esenciales para lograr la transferencia del
conocimiento tecnolégico en la sociedad, permitiendo una apropiacién de habilidades
bajo una adaptacidon de analisis, comprensiéon y reflexion para abordar el desarrollo de
competencias en un entorno de pedagogias emergentes cumpliendo con los retos
enmarcados en procesos de investigacion aplicada al conocimiento de la robdtica. En este
sentido, se podran evidenciar las ventajas de utilizar softwares como Matlab®-Simulink para el
proceso de formacion de los estudiantes con el objetivo de lograr un aprendizaje interactivo,
con el que puedan afianzar los conocimientos a través de pruebasy practicas computarizadas.
Estos factores favorecen la participacion directa de los procesos de retroalimentacion,
descubrimiento y aprovechamiento de los contenidos para aprender nuevas tematicas,
realzando que estos recursos resultan ser llamativos para los estudiantes y fortaleciendo el
factor motivacional, un elemento del éxito educativo.

Durante el proceso, disefio e implantacidn de la guia de aprendizaje se identificaron cuatro
factores teniendo en cuenta los estados de trasmision de informacién: 1) sociedad del
conocimiento, 2) sociedad de la informacién, 3) sociedad red y 4) sociedad del aprendizaje.
En ese contexto, toma importancia el proceso transformador de los contextos socioculturales
y econémicos, siendo pertinente observar como han permeado las primeras tres sociedades
el proceso de transmisiéon y transformacion de los datos.

De esta forma, los procesos educativos por parte de las instituciones deben crear procesos
sistémicos, reflexivos, criticos. Siguiendo a Zubiria, deben desarrollar procesos de pensamiento en
las personas al igual que promover la comprension basica del mundo (Zubiria, citado en Terrazas
y Silvia, 2013), con la facilidad de procesar y de difundir informacion. Es, entonces, necesario:

Formar para construir conocimiento y responder a los retos de la sociedad. Se trata
de comprender y reconocer que el recurso mas valioso de las organizaciones es el
conocimiento. Esta apropiacion del conocimiento y la generacién del mismo no sera
posible si no se desarrolla la investigacién; las organizaciones y sociedades deben
adoptar politicas y estrategias que permitan avanzar en procesos investigativos de
desarrollo; se trata de la creacién de un nuevo contexto cientifico - tecnolégico que
genere alta competitividad (Terrazas y Silvia, 2013, p. 156).

Principalmente en esta sociedad actual, los procesos educativos no sélo deben
limitarse a transmitir el conocimiento a base del “estar informado”, es decir, considerar
todo lo que conlleva la transmisién de informacién. Estos procesos educativos
deben modificar su accionar, hacia un cambio de mentalidad y actitud frente a las
nuevas circunstancias que se vayan presentando, igualmente contribuir de manera
innovadora a cualquier escenario (Terrazasy Silvia, 2013, p. 158).
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La educacién, en todos sus ambitos y contextos esta en el desafio de apoyar la formacién de
individuos competentes, que sepan integrar las tres dimensiones del saber:

1.Saber conocer: en el entendido de saber manejar procesos cognoscitivos, integrar
y sistematizar conocimientos, teorias, constructos y de ese modo poder administrar
la informacioén. Es importante que, en esta dimension, se promueva el estudio y
generacion de teorias en conjunciéon con la investigacion 2. Saber hacer: que significa
enfrentarse y manejar procesos, métodos y procedimientos, de tal forma que se
manifiesten en estrategias de aplicacion al contexto y desarrollo de la sociedad, asi
mismo debe ser capaz de instruir y formalizar la dimension de la competencia en este
campo de aplicacidon y 3. Saber ser: dimension asociada a la formacién en actitudes
y valores; actitudes en el sentido de generar disposiciones de dnimo proactivas, no
reactivas, que permitan crear en las personas visiones transformadoras de bienestar
y calidad de vida para el ser humano; valores en el sentido de propiciar principios
espirituales y de ética que promuevan el accionar de servicio y de amor del ser
humano hacia Dios, la sociedad y su entorno (Terrazas y Silva, 2013, pp. 158-159).

Sin duda alguna el sujeto debe constituir una formacion integral, que incluya el componente
éticoy humano y también intelectual; es por eso que habilidades como la interpretaciéon son
de gran relevancia, porque de esto depende la capacidad de interpretar textos, reconocer la
realidad y el contexto que lo rodea.

Lo anterior plantea una serie de atributos que

apuntan a caracterizar un sistema educacional transformador y significativo, que
pretenda un campo de accién mas beneficioso para el hombre, en el sentido de
actuar en el contexto mundano, con mas sabiduria. Todo este planteamiento, para
continuar con una perspectiva integral, no puede prescindir de la unidad y diversidad,
en el sentido de que los seres humanos deben ser capaces de actuar conjuntamente
y ademas respetar también las multiples manifestaciones de pensamiento y
capacidad que se dan en cada uno de nosotros (Terrazas y Silva, 2013, p. 162).

Entrando en materia, la robdtica cumple un papel trascendental en el mundo contemporaneo
evocando desde sus inicios el principal objetivo de servir al ser humano, hoy en dia, realizando
trabajos de alto riesgo o actividades repetitivas que afectan la salud de los trabajadores en la
industria y en general, pero no solo a nivel industrial, ya que actualmente, la robdtica cumple un
papel supremamente importante en diversas areas del conocimiento, asimismo, en infinidad
de aplicaciones que van desde la robdtica médica, aeroespacial, entretenimiento, educacion,
entre otras, sin embargo, es la robodtica industrial la que ha impulsado desde sus inicios toda la
gama de aplicaciones que existen actualmente, por lo tanto, es para el proceso de formacién
del Ingeniero en Mecatrdnica de la Corporaciéon Universitaria Comfacauca - Unicomfacauca
de vital importancia estudiar y apropiar las bases de la robdtica industrial, los modelos y
procedimientos que llevan a la simulacion y posterior implementaciéon de robots tipo serie.
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FUNDAMENTACION METODOLOGICA

El diseflo metodolégico de la guia se orienta hacia la formacidn de las habilidades cognitivas,
comunicativas y tecnolégicas en los ingenieros mecatrénicos de la Corporaciéon Universitaria
Comfacauca - Unicomfacauca por medio del desarrollo de los sistemas de control robdéticos
mediante la herramienta software Matlab®-Simulink. Se fundamenta desde las mediaciones
con respecto a la aplicacidon del B-Learning que se asocia a una teoria de aprendizaje
inteligente concebido desde cinco dimensiones: 1.) productividad individual, 2) interaccion
con otros individuos, 3) objetos de estudio, 4) labores educativas, y 5) acervo cultural, cientifico
y tecnoldgico (Galvis-Panqueva, 2008). Todas ellas permiten la transformacién pedagdgica
fomentando el desarrollo de una ruta de aprendizaje al interior del Curso de Robdtica orientada
desde las tecnologias del aprendizaje y conocimiento (tac). A continuacidn, se genera una
descripcion de la estrategia metodoldgica.

Estrategia metodoldgica

Es un conjunto de actividades, didacticas y recursos de informacién y comunicacion, para
facilitar un aprendizaje situado (AS), que integre los referentes y principios pedagdgicos de
la formacidon orientada al desarrollo de competencias. Lo anterior favorece a los estudiantes
del Programa de Ingenieria Mecatrénica a lograr un desarrollo cognitivo en la adquisicion,
interpretacion y procesamiento de la informacién para la utilizacién y generacién de nuevos
aprendizajes al establecer un significado en el saber de la robdtica.

En este sentido, es importante considerar el proceso de la didactica desde seis elementos
fundamentales como lo son: el alumno, los objetivos, el profesor, la materia, las técnicas de
ensefanza, y el contexto (Nérici, 1973). Asi, las técnicas de ensefianza abarcan las estrategias
didacticas, conocidas como los procedimientos donde se organizan una serie de acciones
“para construir y lograr metas previstas e imprevistas en el proceso enseflanza y aprendizaje”
(Feo, 2010, p. 222). Estas estrategias generalmente se dividen en estrategias de enseflanza y
estrategias de aprendizaje. No obstante, Feo (2009) las clasifica en: estrategias de enseflanza;
estrategias instruccionales; estrategias de aprendizaje; y estrategias de evaluacidon. Las
estrategias instruccionales se caracterizan por una interrelacion presencial entre el docente
y el estudiante, donde el docente elabora materiales impresos, o recursos instruccionales
tecnolégicos (ej. simulacion de sistemas de control robéticos) con el fin de que el estudiante
tome conciencia de los procedimientos necesarios en la construcciéon del saber (Feo, 2010).

Lo anterior, nos lleva a considerar el uso de una estrategia didactica en el proceso de formacién
en robdtica que ayude a fortalecer el proceso de formacidn de estudiantes de ingenieriay la
relacion con la Educacién Superior. Permite generar una respuesta a las inquietudes que los
estudiantes describen al momento de aprender en una asignatura y se adapta a una estrategia
mediada por tecnologias que integren el uso de recursos tecnolégicos de manera ludica para
fortalecer el aprendizaje situado inteligente y colaborativo desde una visidon de “estrategias
didacticas, para mejorar un aprendizaje inteligente en el aula”. De esta manera, se integran
dindmicasy favorezcan el desarrollo de habilidades y actitudes como el pensamiento critico
- reflexivo - creativo, bajo una responsabilidad, organizacién, autorreflexién en relacién con
el uso de didacticas tecnolégicas, orientadas a competencias Cognitivas, comunicativas del
saber especifico en el tema de Robdtica.
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En consecuencia, la creacion de esta Guia tiene en cuenta el desarrollo de estrategias
pedagdgicas, metodoldgicas y didacticas, para generar un aprendizaje en el aula mediado con
tecnologias y pedagogias emergentes que cuentan con criterios de evaluaciéon que ayudan
a enriquecer el proceso de aprendizaje de una manera lUdica en la tematica de Robdtica.
Como se establece en la Tabla 1. Estrategias didacticas para mejorar el aprendizaje en el aula.

Criterios de |Aprendizaje |Métodode |Aprendizaje |Aprendizaje |Aprendizaje |Aprendizaje |Practicas
comparacién | basado en caso (MC) basado en basado en de servicio basado en externas (PE)
problemas investigacion | proyectos (A+S) desafios
(ABP) (ABI) (ABPro) (ABDe)
Rol del Buscary Preparan Se analizan Se define Se Se analiza Desempefio
estudiante ampliar la el caso por las un plan diagnostica la tematica enel
informacion medio de la problematicas |de accién la necesidad, |propuesta, contexto
por medio lectura de para ser (actividades con el definiendo profesional,
de preguntas |los temas integradas individuales grupo de los desafios como una
que dirigen relacionados, |desde la y grupales), estudiantes, a abortar practica, para
la busqueda compartiendo |investigacién |permitiendo |en el (ejercicios), integrarse
dela analisis yla analizar la contexto desde las al mundo
informacién, |individuales, produccion informacion de las competencias |laboral
sobre la para dela ygenerarun |[competencias |desarrolladas. |contexto.
problematica. |anticiparsea |informaciéon/ |cumplimiento |desarrolladas, |Se define
una discusion |conocimiento |con el se integra el plan de
colaborativa. requerimiento |una trabajo, e
Permite por medio de |planificacién, |implementa
generar la busqueda e una
preguntas de una implementa |propuesta de
relevantes solucion. un servicio respuesta
para solucion.
solucionar el
caso.
Etapas Disefo del Elaboracién o |Secuencia Planificacion |Diagnostico Generacion Planificacion
problema. seleccién del |didactica del proyecto |participativo |del desafio
caso. Implementa-
Lecturay Desarrollo del |Disefioy BuUsqueday cién
analisis del Preeliminar proceso planificacion |analisis de la
problema del proyecto  |informacion Seguimiento
Exposicion de Evaluacion (A+S)
Formulacion |ideas Generacion Evaluacién
de hipdtesis Alianzasy de
Analisis recursos propuestas
Brecha de de
aprendizaje Conceptuali- Implementa- |informacion
zacion cion y gestion
Definicion del proyecto |[Implementar
del problema |Evaluacion (A+S) la soluciéon

Obtencion de
informacion

Resultados

Tabla 1

Retroalimen-
tacion de la
informacion
e integracion
de tecnologia
didactica.

Estrategias Didacticas para mejorar el aprendizaje en el Aula
Fuente: elaboracién propia.

Difusion de la
informacion

Utilizacion de
herramientas
tecnoldgicas
e
informaticas
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La guia permite una integracion de aprendizajes utilizando el método de caso (MC) y el
aprendizaje basado en desafios (ABDe), para lo cual se analizd que la integraciéon del mejor
recurso tecnoldgico era la utilizacion del software Matlab-Simulink. Esto teniendo en cuenta
que una de las propuestas que se estan manejando en el ambito internacional del aprendizaje
basado en tecnologia es la realizacion de simulaciones en programas computacionales que
acercan al estudiante al disefo, desarrollo y aplicacion de herramientas para el mundo real.
En este caso, la construcciéon de robots industriales de tipo serial, los cuales son un medio
gue permite alcanzar el desarrollo de las competencias.

En palabras de Dr. Francisco J. Alvarez, “los objetos de conocimiento organizados en la mente
significan cosas diferentes para cada sujeto de acuerdo con su experiencia y dependiendo
de la categoria en la que se ubica, o los otros con los que se asocia”, lo que permite integrar
diferentes relaciones en estructuras de aprendizaje, asociadas a los conocimientos que se
integran en el lugar de conocimiento, ubicado como saber.

Al integrar un patréon como lo son las plantillas que aportan al proceso de composicion de
los objetos de aprendizaje, llamado objetivacion (Chan, 2004), la relacion estd mediada por:

- Una organizacion interna
- La identificacion y seleccion de las competencias a desarrollar
- Las dimensiones del aprendizaje (Marzano y Pickering, 1998) o tipos de actividades cognitivas

Que, junto con la informacién y las instrucciones, construirdn la simulaciéon de los sistemas
de control robdtico, representado como recurso tecnoldgico, para que el estudiante pueda
relacionar actividades, saberes y una retroalimentacién que ayude a comprender el tema
de la robdtica en la formacion del ingeniero mecatrénica. Se propende por comprender las
tecnologias con una postura critica en relaciéon con las necesidades del contexto — holotipo
Social, como se puede observar en la Figura 1.

Formacion intelectual
Competencias Software para simulacicn

Conocimiento Competencia-Conocimiento

Comprension

Andlisis Adquirir

Interactuar
Estudiante
Figura1

Interaccion del estudiante con el software computacional
para simulacion de sistemas robdticos.
Fuente: elaboracién propia.
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En este sentido, la produccién y uso de software computacional en la comunidad educativa
termina por apoyar el modelo educativo institucional, dado que el uso de simulaciéon en
programas como Matlab®Simulink, posibilita el uso de herramientas software en del curso
de Robdtica, un programa formativo que comparte problematicas afines abordadas desde
una vision multidisciplinar.

Ademas, permite que tanto el docente como los estudiantes de Ingenieria adquieran las
siguientes habilidades:

- Profesor
- El uso de Software computacional para simulacion, que facilita y apoya el aprendizaje
inteligente.
- Facilitara retroalimentar de manera oportuna el progreso de los estudiantes
- Facilitara seguir el trabajo colaborativo de los alumnos por medio de talleres
- Capacitacion en el uso de nuevas tecnologias de informacion (Matlab®)

- Estudiantes
- Capacidad de reflexion y critica
- Capacidad de interactuar con los contenidos de aprendizaje y lograr los objetivos
de manera exitosa
- Capacidad de asumir de manera progresiva y responsable la direcciéon y control de
su aprendizaje
-Constructores de su propio conocimiento, al seleccionar, elaborar, organizar, utilizar
y dar significado a la informacion
- Responder favorablemente hacia el trabajo colaborativo (Alvarez et al., 2007, pp. 910)

Como lo afirman los autores (Ramirez et al., 2010) es necesario que la calidad de las simulaciones
como recurso digital para la transferencia del conocimiento, se centre fundamentalmente en
formar la identidad, diversidad y la variedad de maneras como aprende el estudiante.

Lo anterior refleja la necesidad de adaptarse al manejo de software computacionales para
el desarrollo de tecnologias emergentes y comprender el significado de las tecnologias del
aprendizaje y conocimiento (TAC) en la Educaciéon Superior. Todo esto en relacién con la
didactica de las tecnologias de la informacion y la comunicacioén (TIC). De acuerdo con Sanchez
(2008), las TIC son tecnologias utilizadas para gestionar la informacién de manera que se
pueda crear, modificar, almacenar, proteger y recuperar por medio del uso de ordenadores; sin
embargo, el mismo autor aclara que no solo las tecnologias modernas hacen parte de las TIC,
sino que los medios de comunicacion convencionales como radio, television y telefonia también.

Desde su surgimiento, las TIC han evolucionado hasta convertirse en herramientas de uso
diario o habitual, logrando transformar la sociedad, pasando de la sociedad de la informacién
a la sociedad del conocimiento. De esta manera, las TIC han establecido un acercamiento
al conocimiento e incluso han logrado gestionarlo; y es precisamente de esta formma como
surge el concepto de tecnologias del aprendizaje y el conocimiento (TAC) (Moya, 2013). Las
TAC explican las nuevas posibilidades que la tecnologia abre en la educacion; dicho de otra
manera, estas se entienden como la adecuacién de las TIC a entornos educativos. Por tanto,
ellas van mas alla de la mera disponibilidad de las tecnologias, y hacen hincapié en el uso
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de software de simulacion, potenciando el aprendizaje inteligente. En este sentido, cuando
estas dejan de usarse como un elemento meramente instrumental y vuelven mas eficiente
el modelo educativo, adquieren una nueva funcion: la de posibilitar y apoyar la transposicion
del conocimiento, permitiendo la apropiaciéon de la informacion (Moya, 2013).

Como lo dice Lozano (2011), “Las TAC tratan de orientar las TIC hacia unos usos mas formativos”
(p. 45), es por esto por lo que cada dia se utilizan mas los recursos tecnoldgicos en la educacion.
Para Aguilar (2012), las TIC pueden ser instrumentos Utiles para mejorar la ensefianza-
aprendizaje de los procesos educativos, todo con ayuda de entornos o recursos tecnolégicos
gue mejoran la creatividad y la innovacion en los estudiantes, en relacion con el desarrollo
del concepto de las Mediaciones tecnoldgicas en procesos de aprendizaje inteligente, como
se describe a continuacion:

Las investigaciones tomadas en cuenta en los Ultimos cinco afos en el contexto nacional e
internacional, relacionadas con el concepto de mediaciones tecnoldgicas donde se integran
en la Educacion se pueden observar a continuacion:

Los autores Pérez y Castillo (1996), en su articulo “La mediacion pedagodgica” refiere apuntes para
una educacion a distancia alternativa, muestra la diferencia entre un modelo pedagdgico que
tiene como fin educar y un modelo tematico con el fin de ensefar, dos conceptos que van de
la mano al momento de hablar de autoaprendizaje didactico, pues resulta complejo pensar en
una educacion a distancia que se da a través de una mediacion pedagdgica guiada por textos
y otros materiales, de acuerdo a esto el estudiante es autdnomo de generar su aprendizaje, y es
ahi donde el concepto de mediacion pedagdgica tiene una concepcidon opuesta a los sistemas
instruccionales, basados en la ensefianza solo como un traspaso de informacién pero no como
un tratamiento de contenidos logrando crear en el estudiante un aprendizaje mas significativo
donde pueda expresar todas las habilidades y destrezas que tenga.

El autor Ricardo Sandoval Barros (2011), realizdé una investigacion con respecto a las
mediaciones tecnoldgicas en el campo educativo. El plantea varias soluciones con respecto
a las desigualdades que existen en el ambito educativo donde quiere que la poblacidn
juvenil no sea marginada de la cultura por no tener acceso a la tecnologia. De igual manera,
autores como Cabero en el aflo 2000 resaltan el significado en el proceso de aprendizaje al
incorporar herramientas tecnoldgicas en el curriculum de clase, esto permite que la educacion
tenga instrumentos para mejorar el aprendizaje en los estudiantes, ayudando a reforzar la
investigacion y formacién de docentes de las instituciones educativas de esta manera se logra
avanzar en la sociedad con autonomia.

Por su parte, el estudio realizado por Edgar Erazo y German Mufioz en el afio 2007, pretende
identificar coémo se lleva el proceso de mediaciones tecnoldgicas en el municipio de
Dosquebradas, Risaralda, Colombia, con una investigacion fenomenoldgica que tiende a
entender coémo es la relacion entre las mediaciones tecnoldgicas y procesos de subjetivacion
juvenil, donde estos procesos fueron llamados por los investigadores como “subjetivaciones
tecno juveniles”, es decir, observar cuales son los fendmenos que existen cuando los jovenes
interactUan con la tecnologia, segun los autores mencionados anteriormente
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Cuando nos preguntamos si ellos y ellas ‘conforman’ las mediaciones tecnoldgicas,
estamos suponiendo su capacidad creativa, es decir, intuimos que no solo ‘consumen’
tecnologias y las implicaciones que éstas comportan, sino que también estan en
posibilidad de crearlas, de darles forma (Erazo y Mufoz, 2016, p.727).

Esa es la gran pregunta, los jévenes estan listos para crear tecnologia, donde la creacion de
contenidos digitales motiva a los estudiantes a generar un aprendizaje mas significativo.

Al integrar la tecnologia en la educacién es muy importante tener en cuenta el trabajo
de investigacion de Henry Alfonso Mufoz Rojas (2016), quien busca explicar como es la
transformacion de las practicas pedagdgicas que pueden llegar a crear nuevos escenarios
educativos, en su trabajo denominado “Mediaciones tecnoldgicas: nuevos escenarios
de la practica pedagdgica”. En nivel de integracioén tac en la educacion en los afios 1990
y 2010 resultdé con poca apropiacion de tecnologia o casi nula, pero en afio 2011 se vio un
gran avance con respecto al uso de plataformas como Ims, apoyadas generalmente con la
modalidad presencial. Asumir las nuevas tecnologias en el quehacer diario, tiene una serie
de consecuencias en la investigacion, se identificd que crear nuevos espacios de aprendizaje
genera nuevas formas de aprendizaje, esto quiere decir que el reto es mayor debido a
gue construir los contenidos no solamente es montar en la plataforma las tematicas del
curriculo, si no que entra en juego, la identificaciéon del mejor recurso educativo apoyado en
la pedagogia, buscar como se genera el aprendizaje con el uso de la mediacion tecnoldgica y
la transformacion de la practica pedagdgica del maestro. Vista desde diferentes perspectivas,
la tecnologia se convierte en un componente mediatico que facilitan la comunicacion,
interaccion y la transposicién del conocimiento a los estudiantes.

Lo mencionado anteriormente, propones sociedades articuladas expresando ideas, guias,
tecnologias y métodos para observar una comunidad estudiantil que se retroalimenta
de la informacidon, que marca nuevos retos y oportunidades en cuanto al desarrollo de su
aprendizaje. Por tal motivo ser participes de las sociedades alrededor de estos requisitos,
constituyd una ardua tarea, dado que los aspectos socioecondmicos y tecnoldgicos impactaran
el enfoque de las sociedades al momento de intervenir en el desarrollo estudiantil.

FUNDAMENTACION CURRICULAR Y DIDACTICA

La integracion de estrategias didacticas en el aula de clase de manera tradicional con
integracion de tecnologias del aprendizaje y comunicacion, con enfoque practico y orientado
al desarrollo de competencias comunicativas, cognitivas y tecnolégicas, permite alcanzar la
formacion del pensamiento critico. Todo esto en relacién con la tecnologia ubicua (TU), que
plantea actividades como:

- Pensamiento de alto orden que proporciona los RIC: uso de lenguaje, proceso de
interiorizacion, abstraccion, descontextualizacion y formaciéon de conceptos, mediados por
tecnologias de la informacidon en el aprendizaje.

- Interacciéon de tecnologias (IT)

- Mediaciones tecnoldgicas (MT)

- Entornos personales de aprendizaje (PLE)
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Lo anterior permite que el docente integre conocimientos desde su saber especifico de
formacion en el desarrollo de su praxis pedagdgica, que incluya estrategias didacticas y
comunicativas para fortalecer el proceso de aprendizaje y poder disminuir la desercion y el
desinterés del estudiante en temas de tecnologias emergentes relacionadas con tendencias
en el saber de la robdtica:

a. Entrega de componentes cognitivos en el tema de robdtica, mediante la inclusion de
tendencias tecnoldgicas, mediadas por didacticas para la formacién de estudiantes de
ingenieria y orientadas al fortalecimiento de competencias.

b. Integrar recursos de informacién y comunicacion (RIC) pertinentes en el aula, como
estrategias didacticas en el programa de Ingenieria Mecatrdnica para la asignatura
de Robdtica, utilizando el aprendizaje inteligente cooperativo para la apropiacion de
conocimiento, en la sociedad del conocimiento.

Esto lleva a la siguiente pregunta: ;cuales son los conceptos clave en la implementacion de
una estrategia didactica?

Es importante generar una reflexion desde la integraciéon de la didactica en el concepto
de Competencia, y como esta es representada en el desarrollo y evoluciéon del concepto
tecnoldgico, por medio de tecnologias del aprendizaje y conocimiento (TAC), y mediada
por recursos de informacién y comunicacion (RIC). Es decir, como un proceso mediatico
de Modalidad presencial con apoyo de herramientas tecnoldgicas computacionales como
Matlab®-Simulink.

Se debe tener en cuenta que, para la apropiacion de recursos tecnoldgicos, y la relacion de
competencias “digitales”, se requiere de:

- Técnicas de computacion

- Herramientas de analisis

- Capacidad de enfocar (saber mediado por tecnologia)

- Tecnologias con vision social

- Transformacion de soluciones tradicionales e innovadoras.

Lo anterior nos lleva a considerar los atributos de la competencia con respecto a los saberes
tedricos (conceptos, conocimientos) que propicia la asignatura de robdtica. Eso permite
integrar estrategias didacticas como: técnicas, actividades y recursos tecnolégicos, para
crear una estrategia metodoldgica que ayude a integrar y comprender: una transformacion
en el modelo pedagdgico para el fomento de nuevos escenarios auténomos en el proceso
de aprendizaje en el aula que propicien nuevos lenguajes y formas de comunicacion,
representados en propuestas didacticas, relacionadas con la adaptacion de entornos virtuales
de aprendizaje (EVA), relacion con el constructivismo y las TIC. Autores como Coll, Mauriy
Onrubia (2008) proponen el usoy conocimiento de recursos TIC, en consecuencia, en la Figura
2 se aprecian las bondades del uso de herramientas computacionales para simulaciéon, que
cumplen con las caracteristicas mencionadas:
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=l

Permite realizar
diferentes
simulaciones y
ejercicios que
faciliten la
comprensidn y el
dominio de la
infermacién

Posibilita el
aprendizaje

colaborativo

EE

Permite interactuar
con realidades
virtuales
reconociendo la
experimentacién

Generalizacion del Favorece la toma de
aprendizaje conciencia y la
auvtoregulacion

Hipermedia: Facilita la autonomia, la exploracién y la indagacién

Caracteristicas del uso de herramientas computacionales para simulacion
Fuente: elaboraciéon propia.

Figura 2

La integracion de caracteristicas como: interactividad, conectividad, dinamismo, multimedia y
formalismo permite referenciar el direccionamiento de la tematica de robdtica con tendencia
a comprender el aprendizaje inteligente en relacién con una mediacién desde el concepto
de hipermedia, el cual facilita la autonomia, la exploracién y la indagacién en los estudiantes,

gue son recurrentes al interactuar con tecnologias emergentes.
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CAPITULO 1:
El modelo dinamico

En la Guia prdctica para el proceso de aprendizaje de la asignatura Robdtica — Parte |
(Ruiz y Burbano, 2019) se presentaron las bases y el procedimiento necesarios para realizar
el modelo geométrico (descripcién de las posiciones y orientaciones del robot en funcion
de las coordenadas articulares) y cinematico (descripciéon de las velocidades cartesianas y
articulares) para robots industriales tipo serie. Ademas, se resalté la importancia del manejo
basico del dlgebra lineal (multiplicacidn y suma, la transpuesta y la inversa de matrices, entre
otros) y conceptos de transformacién de coordenadas, teniendo en cuenta la necesidad de
describir la posicién y orientacién del robot en cada instante, expresando la ubicacién de cada
eslabdn robdtico con respecto a los demas.

En la presente guia se abordara el modelado dinamico de robots industriales tipo serie,
basandose en los ejercicios de evaluacién 2.ay 2.b. de la primera guia (Ruiz y Burbano, 2019),
esto teniendo en cuenta la necesidad de seguir un estricto orden en el procedimiento del
modelado de los robots. En primer lugar, el modelo geométrico, donde se ha determinado
la tabla de pardmetros geométricos y las matrices de transformacién de los robots de cuatro
grados de libertad: SCARA y cilindrico, seguido del modelo cinematico donde se consideran las
propiedades geométricas del robot de estudio, las cuales fueron previamente determinadas
en el modelo geométrico. El modelo cinematico directo determina las velocidades de
las articulaciones de un robot dentro del plano cartesiano tridimensional de su espacio
operacional, en funcién de la velocidad de cada articulacién en el espacio articular (Khalil y
Dombre, 2002) sin considerar las fuerzas que producen el movimiento de estas. Finalmente,
el modelo dinamico de un robot comprende el conjunto de datos geométricos, cinematicos
y dindmicos que determinan la relacién entre las fuerzas que actlan sobre los cuerpos del
robot, y los efectos que se producirdn sobre el movimiento de estos.

Para la obtenciéon del modelo dindmico es necesario calcular, en primer lugar, los parametros
dinamicos correspondientes a los valores que integran las ecuaciones dindmicas de un robot.
Después, con ayuda del método de LaGrange, se relacionan funciones como: posiciones,
velocidades, aceleraciones articulares y fuerzas del robot que se requieren maximizar o
minimizar, permitiendo calcular las fuerzas sobre el drgano terminal del robot en funcién de la
energia total del sistema. Finalmente, se calcula la energia cinética y potencial asociada a cada
cuerpo del robot para la construccion de la matriz de inercia y el vector de fuerzas de gravedad,
respectivamente. Con estos valores finales se construye el modelo dindmico y se procede a
realizar la simulacién del robot en un software computacional como Matlab®Simulink con
el objetivo de: 1) obtener los torques o fuerzas que requieren los motores, determinando asi,
el tipo de motor a implementar, 2) la identificacion de los parametros inerciales del robot, y
3) lograr sintonizar el controlador.

En términos de sistemas de control, el modelo dindmico corresponde a la funcién de
transferencia del robot necesaria para realizar pruebas de simulacién en un software
computacional, con entradas definidas como posiciones, trayectorias y velocidades articulares
deseadas, con el objetivo de sintonizar el controlador. Matematicamente, expresa la relacion
entre las fuerzas o pares aplicados a los actuadores y las posiciones articulares, su primera y
segunda derivada (velocidad y aceleracidon articular, respectivamente) (Khalil y Dombre, 2002).
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A continuacion, se introduce el tema y se explica cada uno de los elementos necesarios para
la construccion del modelo dindmico, a través de algunos ejemplos practicos y ejercicios
propuestos.

Parametros dindmicos

Los parametros dindmicos corresponden a los valores que integran las ecuaciones dindmicas
de un robot (Vivas, 2010). Estos son:

- M; :masa correspondiente al cuerpo j,para j=1,2,3,....n;donde nesigual al nUmero de
grados de libertad del robot.

- Ia;:inercia del accionador j

- Primer momento de inercia (momento estatico o de primer orden):
JFM; = [MX; MY, M;Z; ] M

Donde,
X; distancia del centro de masa del cuerpo j en el eje X, al origen del sistema de
coordenadas.
}? : distancia del centro de masa del cuerpo j en el eje Y, al origen del sistema de
coordenadas.
Z; : distancia del centro de masa del cuerpo j en el eje Z, al origen del sistema de
coordenadas.

Por otro lado, se puede representar el primer momento de inercia en su forma transpuesta, asi:

FM, = [MX; MY, M;Z; 17 @)
Segundo momento de inercia (tensor de inercia o de segundo orden):
JjSM; = [XX; XY; XZ; XY; YY, YZ; XZ; YZ; ZZ; | Q)

Donde:

XX = I(Y,2 + Z_z)dm; XY =— [XY dm; XZ =— [XZdmYY = f(x,2 + Z_Z)dm;
7 ] ] ] ] 7 J 1] J ] ]

YZ =— [Y Zdm;ZZ = I(X,Z + Y,Z)dm
J 7] J J J
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Ejercicio de evaluacién 1.1. Cdlculo de momentos de inercia

A continuacion, se presenta un ejemplo para determinar los momentos de inercia de cuerpos
robdticos anclados a una base, partiendo de un sistema en el origen cartesiano.

a. Determine numéricamente el tensor de inercia y el primer momento de inercia para
cada eslabén del siguiente robot de dos grados de libertad:

X2em

Figura 3
Robot de dos grados de libertad
Fuente: elaboracién propia.

M, =528kg; M, =421 kg; X10m =0.032m; y100m =0m; 2104 =0.200 m; X0, =0.250m; ¥oom
=0.03m; zy.m =0.048 m.

b) Determine numéricamente el tensor de inercia y el primer momento de inercia para
cada eslabdén del siguiente robot de tres grados de libertad:

Figura 4
Robot de dos grados de libertad
Fuente: elaboracién propia.

M, =88kg; M, =6.12kg; M3 = 41kg; X1cm =0.04m; 2100, =027 m; X301 =0.35m; Vorm =
0.045 m; zc =0.06 m; Z3¢, =0.18 m
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Solucion ejercicio de evaluacion 1.1

Teniendo en cuenta las ecuaciones (2) y (3), se procede a calcular numéricamente los
momentos de inercia para cada caso:

a. Primer momento de inercia para j =1, es decir, para el primer eslabodn:
1FM; = [MyX, MY, M, Z, 1"
Reemplazando los valores de cada pardmetro se tiene que

1FM, = [(5.28 kg)(0.032 m) (5.28 kg)(0 m) (5.28 kg)(0.200 m)]”

Entonces,

1FM, = [0.16896 0 1.056 7
Primer momento de inercia para j= 2, es decir, para el segundo eslabon:

2FM, = [MyX, M,yY, My Z, ]T
2FM, = [(6.5 kg)(0.250 m) (6.5 kg)(0.03 m) (6.5 kg)(0.048 m)]"

2FM, = [1.6250.1950.312]"
Ahora, se procede a calcular el segundo momento de inercia para j =1
1SM, = [ XX, XY, XZ, XY, YY, YZ, XZ, YZ, ZZ, |
- U (Y2 +Z,*)dm —f XY dm —f X,Z;dm

—f leldmf (X, +Z,*)dm —f Y,Z,dm —f X,Z;dm

_f Y, Z;dm J (X2 + le)dm]

Reemplazando los valores de cada parametro, y teniendo en cuenta que el diferencial de la
integral es con respecto a la masa, se tiene que

1SM, = [((0)2 +(0.2)2) J' dm — (0.032)(0) f dm — (0.032)(0.2) J’ dm
— (0.032)(0) f dm ((0.032)2 + (0.2)2) J’ dm — (0)(0.2) f dm
— (0.032)(0.2) f dm — (0)(0.2) J’ dm ((0.032)2 + (0)2) J’ dm]
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Entonces,

1SM; = [((0)? + (0.2)2)M,; 0 — (0.032)(0.2)M, 0 ((0.032)% + (0.2)>)M; 0
—(0.032)(0.2)M; 0 ((0.032)% + (0))M, ]

Con M; =5.28kg,

1SM; = [(0.2 m)?(5.28kg) 0 — (0.032)(0.2)(5.28kg) 0 ((0.032)2 + (0.2)?)(5.28kg) 0
— (0.032)(0.2)(5.28kg) 0 (0.032)2(5.28kg) |

Finalmente,
1SM, = [0.21120 —0.033800.2166 0 —0.0338 0 0.0054 ]

Segundo momento de inercia para j = 2:
2SM, = [XX, XY, XZ, XY, YYo Y2, XZ, Y2, 22, ]
= U (1% + Z,%)dm —f X,Y,dm —f X,Z,dm

_f XzYde f (Xzz + Zzz)dm _J’ YZZde _f Xzzzdm
_f Yzzzdm J‘ (Xzz + Yzz)dm]

Reemplazando los valores de cada parametro, y teniendo en cuenta que el diferencial de la
integral es con respecto a la masa, se tiene que

25M, = [((0.03)? + (0.048)%)M, — (0.250)(0.03)M, — (0.250)(0.048)M,
— (0.250)(0.03)M, ((0.250)? + (0.048)2)M, — (0.03)(0.048)M,
— (0.250)(0.048)M, — (0.03)(0.048)M, ((0.250)2 + (0.03)2)M, |
Con M, = 6.5kg,
25M, = [((0.03)% + (0.048)%)(6.5kg) — (0.250)(0.03)(6.5kg) — (0.250)(0.048)(6.5kg)

— (0.250)(0.03)(6.5kg) ((0.250) + (0.048)?)(6.5kg) — (0.03)(0.048)(6.5kg)
— (0.250)(0.048)(6.5kg) — (0.03)(0.048)(6.5kg) ((0.250)2 + (0.03)?)(6.5kg) ]

b) Para el robot de tres grados de libertad, el primer momento de inercia para j =1, es:

1FM, = [M X, My, My Z4 ]T

Reemplazando los valores de cada parametro se tiene que

1FM, = [(8.8 kg)(0.04m) (8.8 kg)(0 m) (8.8 kg)(0.27 m)]"

Entonces
1FM, =[0.35202.376]"
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Primer momento de inercia para j =2,

2FM, = [MaX, MoYs MyZ, 17
2FM, = [(6.12 kg)(0.250 m) (6.12 kg)(0.03 m) (6.12 kg)(0.048 m)]"

2FM, = [1.530.1836 0.2937 |”
Primer momento de inercia para j = 3;

3FM; = [M3X3 MsYs M3Z5 |”
3FM; = [(4.1kg)(0) (4.1 kg)(0) (4.1 kg)(0.18 m)]”

3FM; = [000.738]7

Ahora, se procede a calcular el segundo momento de inercia para j=1:
1SM, = [ f (1,2 +Z,%)dm — f X Y,dm — f X1Z;dm
- f X Y,dm f (X2 +2,)dm — f Y,Z,dm — f X1Z;dm
_f leldmf (x,° +Y12)dm]

Reemplazando los valores de cada parametro, y teniendo en cuenta que el diferencial de la
integral es con respecto a la masa, se tiene que

1SM, = [((0)2 +(0.27)2) f dm — (0.04)(0) f dm — (0.04)(0.27) f dm
— (0.04)(0) f dm ((0.04)% + (0.27)2) J dm — (0)(0.27) f dm
— (0.04)(0.27) f dm — (0)(0.27) J dm ((0.04)? + (0)?) f dm]

Con M, =8.8kg,

1SM, = [(0.27 m)?(8.8kg) 0 — (0.04)(0.27)(8.8kg) 0 ((0.04)2 + (0.27)?)(8.8kg) 0
— (0.04)(0.27)(8.8kg) 0 (0.04)%(8.8kg) |

Finalmente,
15M, = [0.64150 — 0.03380 0.6556 0 — 0.0338 0 0.01408 ]
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Segundo momento de inercia para j = 2:
25M, = [XX, XY, XZ, XY, YY,YZ, XZ,YZ, ZZ, ]
= [f (Yzz + Zzz)dm _f Xzdem _f Xzszm

—f XzYde f (Xzz +Zzz)dm —J’ Yzszm —f Xzszm
—f Yzszm f (Xzz + Yzz)dm]

Reemplazando los valores de cada parametro, y teniendo en cuenta que el diferencial de la
integral es con respecto a la masa, con M, = 6.12kg , se tiene,

25M, = [((0.045)2 + (0.06))(6.12kg) — (0.35)(0.045)(6.12kg) — (0.35)(0.06)(6.12kg)
— (0.35)(0.045)(6.12kg) ((0.35)% + (0.06))(6.12kg) — (0.045)(0.06)(6.12kg)
— (0.35)(0.06)(6.12kg) — (0.045)(0.06)(6.12kg) ((0.35) + (0.045)%)(6.12kg) ]

Finalmente,

2SM, =[0.0344 — 0.0964 — 0.1285 — 0.0964 0.7717 — 0.0165 — 0.1285 — 0.0165 0.762 ]

Segundo momento de inercia para j=3
35M; = [ f (3% + Z3%)dm — f X;Y;dm — f X3Zydm
- f X3Yadm f (X% + Z5*)dm — J’ YsZsdm — f X3Zydm
- f Y;Zzdm f (X32+Y32)dm]

Reemplazando los valores de cada parametro, y teniendo en cuenta que el diferencial de la
integral es con respecto a la masa, con M3 = 4.1kg, se tiene,

35M; = [((0)? + (0.18))(4.1kg) — (0)(0)(4.1kg) — (0)(0.18)(4.1kg)
— (0)(0)(4.1kg) ((0)? + (0.18)2)(4.1kg) — (0)(0.18)(4.1kg)
— (0)(0.18)(4.1kg) — (0)(0.18)(4.1kg) ((0)? + (0)?)(4.1kg) ]

Finalmente,

2SM, =[0.13280000.13280000]
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Ejercicio prdctico 1.1. Cdlculo de momentos de inercia

Determine numéricamente el tensor de inercia y el primer momento de inercia para cada
eslabon del siguiente robot de tres grados de libertad.

Figura 5
Robot de tres grados de libertad- ejercicio practico 1.a.
Fuente: elaboracion propia.

M, =732kg;, M; =495 kg; M3 = 4.21kg; x1cqn =0.04l m; 2., =031 m; X0, = 0.292 m;
YVaem =0.051 m; zo0,, =0.058 m; X3, =0.045m; 23,5, =0.192m

Parametros de base

Un estudio realizado por Wisama Khalil y Etienne Dombre en el 2002 describe una técnica
para realizar un juego minimo de parametros (de base) necesarios para describir la dinamica
de robots industriales de tipo serial a través de consideraciones mecanicas. Esto permite
reducir sustancialmente la cantidad de parametros dinamicos segun una serie de reglas:

1. El robot debe disponer de al menos dos articulaciones rotoides que cumplan con el siguiente
criterio: a la primera articulacion rotoide partiendo de la base se le llamard R1,y a la siguiente
articulacién rotoide después de R1 que tenga eje Z (Zg2) no paralelo al eje Z de R1(Zgq) se le

[lamara R2.
2. Partiendo de la ultima articulacion,

a. Cuando una articulacidn es de tipo rotoide se hace uso de las siguientes ecuaciones:

XXR; = XX; - YY, @)
XXRj_y = XXj_1 + YY; + 2r;MZ; + ;% M; Q)
XYRj_y = XY;_1 + djsen(a;)MZ; + djrysen(a;)M; (6)

28



INGENIERIA

XZRj_1 = XZj_, — djcos(a;)MZ; + djrjcos(a;)M; (7)
YYR;_y = YY;_; + cos?(a;)YY; + 2rjcos?(a;)MZ; + (d}'z + 12cos?(a;))M; (®)

YZR;_, = YZj_, — cos(a;)sen(a;)YY; + 2rycos(a;)sen(a;)MZ; + rcos(aj)sen(a;)M; ®

ZZIR;_y = ZZ;_, — sen?(a))YY; + 2r;sen?(a;)MZ; + (d;* + r;%sen?(a;)) M; (10)
MXR;_, = MX;_,+d;M; (11)

MYR;_, = MY;_; — sen(aj)MZj - qsen(aj)Mj (12)

MZR;_ =MZ;_; + cos(aj)MZj + rjcos(aj)Mj (13)

MR;_y = M;_, + M; (14)

La letra R al final de cada parametro indica reagrupacion, es decir, contiene a este pardmetro
y a otros mas. Si después de resolver la ecuacion queda reagrupado Unicamente el parametro

del caso (Ejemplo: XXR = XX ) debera quitarsele la letra R porque no tiene sentido reagruparse
j j

a él mismo Unicamente, y a estos parametros se les denominard “Pardmetros minimos”, los
cuales son fundamentales para describir la dindmica de los robots industriales de tipo serial.

De esta manera, con las ecuaciones (4-14) quedaran reagrupados YY],, MZj y Mj, porlotanto,

estos parametros no serdn tenidos en cuenta en la construccién de los momentos de inercia
(2) y (3) para su posterior uso en las ecuaciones de energia cinética (5).

Cuando una articulacion es de tipo prismatica se hace uso de las siguientes ecuaciones:

XXR;_y = XX;_, + cos?(6,)XX; — 2cos(6;)sen(6,)XY; + sen?(6,)YY; (15)

XYR;_, = XY;_; + cos(8;)sen(6;)cos(a;)XX; + [cos?(6;) — sen?(8;)]cos(a;) XY, (16)
— cos(8;)sen(a;)XZ; — cos(8;)sen(6;)cos(a;)YY; + sen(6;)sen(a;)YZ;
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XZR;_y = XZ;_y + cos(6;)sen(8;)sen(a;)XX; + [cos?(6;) — sen?(6;)]sen(a;)XY; 17)
— cos(8;)cos(a;)XZ; — cos(6;)sen(6;)cos(a;)YY; + sen(8;)cos(a;)YZ;

YYR;_, = YYj_, + sen?(8;)cos?(a;)XX; + 2cos(8;)sen(6;)cos?(a;)XY; (18)
= Zsen(Hj)cos(aj)sen(aj)XZj - cosz(Gj)cosz(aj)Y}G
- 2cos(9j)cos(aj)sen(aj)YZj + sen? (aj)ZZj

YZR;_1 = YZ;_, + sen®(6;)cos(a; )sen(a;)XX; + 2cos(6;)sen(6;)cos(a;)sen(a;)Xy;  (19)
j j j j ) A4, j j j j)AT]

+ sen(6;)[cos*(a;) — sen?(a;)|XZ; + cos?(8;)cos(a;)sen(a;)YY;

+ cos(8;)[cos?(a;) — sen?(a;)|YZ; — cos(a;)sen(a;)ZZ;

ZZR;_y = ZZ;_ + sen?(6;)sen?(a;)XX; + 2cos(6;)sen(6;)sen?(a;)XY; (20)
+ 2sen(6;)cos(a;)sen(a;)XZ; + cos?(8;)sen?(a;)YY;
+ 2cos(6;)cos(a;)sen(a;)YZ; + cos*(a;)ZZ;

De esta manera, con las ecuaciones (15-20) quedaran reagrupados los parametros XX;, XY;,
XZ;,YY;,YZ; y ZZ;
3. Eliminar MZ;y reagrupar MX; y MY; utilizando la siguiente relacion:
Si j es prismatica y su eje Z; es paralelo al eje Z de R1 (Zg,), para R1 < j <R
MXR;_, = MX;_, + cos(6;)MX; — sen(6;)MY;
MYR;_; = MY;_; + sen(ej)cos(aj)MXj + cos(ej)cos(aj)MYj
MZR;_, =MZ;_, + sen(ej)sen(aj)MXj + cos(Gj)sen(aj)Mlg-
ZZR; = ZZ; + 2d;cos(6;)MX; — 2d;sen(6;)MY;
4. Reagrupar o eliminar uno de los parametros MX;, MY; o MZ; si j es prismaticay si su eje
Z; no es paralela al eje Z de R1 (Zg;), para R1 < j <R2.

5. XX;,XY;, XZ; y YZ; no tienen efecto si ag;= O, para Rls j <R2 (los ejes de estas articulaciones
son paralelos al eje Z de R1).

6. Eliminar los parametros MX;y MY;, si 0j=0 si Ri<1<R2, si el eje Z de esta articulacion (Z;) se
confunde con el eje Z de R1 (Zg)), y @ su vez, este eje es paralelo a la gravedad.
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7. Eliminar MX;, MY;, MZ; si 0'j=1 y j=RL
Célculo de los pardmetros de inercia de los motores:
8. Parametros del cuerpo Cg;:
El parametro de la inercia del motor correspondiente a Rl (Iq,,) €s reagrupado con ZZg,, ast:
ZZRpy = ZZg1 + Iy, 21
9. Parametros del cuerpo Cgy:

Cuando el eje Z de R2 (Zg,) es perpendicular a Zg, y cuando no existe articulacion rotoide
entre R1y R2:

El parametro de la inercia del motor correspondiente a R2 (I,,,) es reagrupado con ZZg,, asi:

ZZRRZ = ZZRZ + IaRZ (22)
10. Si la primera articulacion es prismatica y su eje es paralelo a la gravedad:

MRRI = M1 + IaRl (23)

11. Suponer que la distribuciéon de masas de cada cuerpo robdtico es simétrica respecto al
sistema base de coordenadas de cada articulacién, por lo tanto, los términos fuera de la
diagonal principal de la matriz del segundo momento de inercia (3) son iguales a cero.
Ejercicio de evaluacién 1.2. Cdlculo de pardmetros de base
A continuacion, se presenta el calculo de los parametros de base de los robots SCARA y
cilindrico, partiendo de las caracteristicas geométricas de estos robots de cuatro grados de

libertad, determinadas en la primera guia.

a) Robot SCARA:

Zo Z1 2 73, 74

[ Xo, X1 ‘\ W . X2, X3 X4

Figura 6
Morfologia del robot SCARA
Fuente: elaboracién propia.
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i a; d; 6; T; o;
1 0 0 6, O 0
2 |0 D2 6, 0 0
3 |0 D3 6; 0 0
4 0 0 0 R4 1
Tabla 2
Parametros geométricos del Robot SCARA
Fuente: elaboracién propia.
b) Robot Cilindrico:
Zo, Z1, Z2
Zj’, Zs
|._//
Xo, X1, X2, X3, X2
Base
Figura 7
Morfologia del Robot Cilindrico
Fuente: elaboracién propia.
3 a; di 01 r; g;
1 |o 0 6, 0 0
2 |0 0 0 R, 1
3 |-90° 0 0 Ry 1
4 |o 0 6, 0 0

Tabla 3
Parametros geométricos del robot cilindrico.
Fuente: elaboracién propia.
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Solucion ejercicio de evaluacion 1.2.
a. Robot SCARA:

Es de notar que este robot no cumple con la primera regla del juego minimo de parametros,
es decir, no hay articulacion rotoide después de R1 que tenga eje Z ( Zg, ) no paralelo al eje Z
de R1( Zg4 ). Entonces, Unicamente se podra aplicar las reglas 2y 3, después no sera posible
continuar con la aplicacion de las demas reglas teniendo en cuenta que dependen de la
primera regla, a excepcion de la regla 1.

Teniendo en cuenta que la Ultima articulacion (articulacion 4) del robot SCARA es prismatica,
se hace uso de las ecuaciones (15) a (20), asti:

Cj=4
XXR3=XX3+XX4
XYR3=XY3+XY4
XZR3:XZS—XZ4
YYR3=YY3—YY4
YZR3=YZB+YZ4
ZZR3 = ZZ3 + ZZ4

S j=3

La articulaciéon 3 es rotoide, por lo tanto, se hace uso de las ecuaciones (4) a (14), asi:
XXR3 = XX3 - YY3

Teniendo en cuenta que el parametro XXR3 ya fue hallado en el paso anterior, se debe tener
en cuenta para esta nueva expresion, asi:

XXR3 = (XX3 + XX4) - YY3
XXR2 = XX2 + YY3
XYR2 =XY2, se omite la letra R, con XY2 como parametro minimo.
XZR2 = XZ2 - D3MZ3

2
YYR2 = YY2 + YY3 + D3 M3
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YZ,, parametro minimo.

ZZR, = ZZ, + D3%M;,

MXR, = MX, + D3M;
MY,, parametro minimo.

MZR, = MZ, + MZ,

MR, = M, + M3
Sj=2
La articulacién 2 es rotoide, por lo tanto, se hace uso de las ecuaciones (4) a (14), asi:
XXR, = XX, =YY, = (XX; +YY;) =YY,
XXR, = XX, +YY,

XY, , pardmetro minimo.

XZR, =XZ, — D2MZ,

YYR, =YV, +YY, + D22M,

Teniendo en cuenta que el parametro MR, ya fue hallado en el paso anterior, se debe tener
en cuenta para esta nueva expresion, asi:

YYRJ_ = YY]_ + YYZ + DZZ(MZ + M3)
YZ,, parametro minimo.
ZZR]_ = ZZl + DZZ(MZ + M3)
MXRl = MXl + D2(M2 + M3)
MY, , parametro minimo.
MZR, =MZ,+ MZ,
MR]_ =M1 +M2 +M3
. ] =1

La articulacion 1 es rotoide, por lo tanto, haciendo uso de las ecuaciones (4) a (14), el Unico
término no nulo sera:

XXR, = XX, — YY, = (XX, + YY,) - YY,
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No es posible continuar con la aplicacion del juego minimo de pardametros, teniendo en
cuenta que no hay un R2 definido.

La Tabla 4 resume los pardmetros minimos del robot SCARA:

i XX, Xv; Xz; YV, YZ; 2Z; MX; MY, Mz, M; Iq
1 XXR, XY, XZR, 0 YZ, ZZR, MXR, MY, MZR, MRl Ia,
2 XXR, XY, XZR, 0 YZ, ZZR, MXR, MY, 0 0 Ia,
3 XXR; XYR; XZR; 0 YZR, ZZR; MX; MY, 0 0 Ia,
4 0 0 0 0 0 0 MX, My, Mz, M4 la,

Tabla 4
Parametros de base parciales Robot SCARA.
Fuente: elaboracién propia.

Aplicando la regla 11, si se supone que la distribuciéon de masas de cada cuerpo robdtico es
simétrica respecto al sistema base de coordenadas de cada articulacion, los términos fuera
de la diagonal principal de la matriz del segundo momento de inercia (3) seran iguales a cero,
por lo tanto, en la Tabla 5 se muestran parametros de base final para el robot SCARA.

i XX, Xv; Xz; YY; YZ; 2z, MX; MY, Mz, M; Iq
1 XXR, 0 0 0 0 ZZR, MXR, MY, MZR, MRl Ia,
2 XXR, 0 0 0 0 ZZR, MXR, MY, 0 0 Ia,
3 XXR; 0 0 0 0 ZZIR, MX, MY, 0 0 Ia,
4 0 0 0 0 0 0 MX, My, Mz, M4 Ia,

Tabla 5
Parametros de base finales robot SCARA
Fuente: elaboracién propia.

Finalmente, teniendo en cuenta la tabla de parametros de base finales, se procede a ordenar
los momentos de inercia del robot SCARA segun las ecuaciones (2) y (3), asi,

- Primer momento de inercia:
JFM; = [MX; MY; MZ; 17
Entonces,
1FM; = [MXR, MY; MZR, |"; 2FM, = [MXR, MY, 0]7; 3FM5 = [MX3 MY;0]";
4FM, = [MX, MY, MZ,]"
- Segundo momento de inercia:

JSM; = [XX; XY; XZ; XY, YY, YZ; XZ; YZ; ZZ; |
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Entonces,

1SM = [XXR10000000ZZR1]; 25M, = [XXRZOOOOOOOZZRZ];
35M, = [XXR3000000022R3];4SM4= [000000000]

Por otro lado, la inercia de cada motor es representada de la siguiente forma:

Ia1=[000000001a1]; la2=[000000001a3]; 1a3=[000000001a3];
Ia4=[000000001a4]

Estos valores de inercia deben ser adicionados a los términos de la diagonal principal de la
matriz de inercia, respectivamente.

b. Robot cilindrico:

Siendo la articulacion R1 =1,y R2 = j4, se procede a calcular los parametros de base para el
robot cilindrico.

Teniendo en cuenta que la Ultima articulaciéon (articulacion 4) del robot cilindrico es rotoide,
se hace uso de las ecuaciones (4) a (14), asi:

je4
XXR, = XX, —YY,
XXR; =XX3+7YY,
XY3, parametro minimo.
XZ3, parametro minimo.
YYR; =YY; +YY,
YZ; parametro minimo.
ZZ3, parametro minimo.
MX3, pardmetro minimo.

MY;, parametro minimo.
MZRy = MZ3 + MZ,

MR; = My + M,
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- j=3
La articulacién 3 es prismatica, por lo tanto, se hace uso de las ecuaciones (15) a (20), asi:
XXR, = XX, + XX; = XX, + (XX3 +YY,)

XYR, = XY, + XZ,

XZR, = XZ, — XY,

YYR, =YY, +ZZ,

YZR, =YZ, -YZ,

ZZR, =Z2Z,+YY;
S j=2
La articulacién 2 es prismatica, por lo tanto, se hace uso de las ecuaciones (15) a (20), asi:

XXR, = XX, + XX, = XX1 + XX, + (XX3 +YY,)

XYR, = XY; + XY,

XZR, = XZ, + XZ,

YYR, =YY, —YY,

YZR, =YZ,+YZ,

ZZR=22,+ 272,

Teniendo en cuenta que j=2 es prismatica y su eje Z, es paralelo al eje Zde R1( Z; ), para
R1 < (j=2) < R2 (regla 3), se puede eliminar MZ, y reagrupar MX, y MY, , asi:

MXR, = MX, + MX,
MYR, = MY, + MY,

MZ_ , parametro minimo, pero se elimina por regla 3.

. ]:]

La articulacion 1 es rotoide, por lo tanto, haciendo uso de las ecuaciones (4) a (14), el Unico
término no nulo sera:

XXR, = XX, — YV, = (XX, + XX, + XX5 + YY,) =YY,
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Resumiendo, los parametros minimos del robot cilindrico, hasta ahora, son:

j XX; XY; XZ; YY; YZ; Zz; MX; MY; MZ; M; la;

1 XXR, XYR, XZR, 0 YZR, ZZR; MXR; MYR, MZ; Ml Iag

2 0 0 0 0 0 0 MX, MY, MZ, M2 Ia,

3 0 0 0 0 0 0 MX; MY; MZR3; 0 la;

4 XXR, XY, Xz, 0 YZ, zz, MX, My, O 0 la,
Tabla 6

Parametros de base Robot Cilindrico sin aplicacion de reglas.
Fuente: elaboracién propia.

Aplicando las demas reglas del juego minimo de parametros, se tiene,

Conlaregla3 MX,= MY, =0

Conlaregla5 XXR, = XYRy = XZR, =YZR, =0
Conlaregla6: MXR; = MYR, =0

Conlaregla8 (21): ZZRy =Z2Zi+ZZ, + la,
Conlaregla9 (22): ZZRy =ZZ, + Ia,

Por lo tanto, la tabla de parametros de base del robot cilindrico, aplicando las reglas, quedara
de la siguiente manera:

i XX; Xv; Xz; YY; YZ, ZZ; MX; MY, Mz M; Iq
1 0 0 0 0 0 ZZR, 0 0 MZ, Ml 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 Mz, M2 Ia,
3 0 0 0 0 0 0 MX; MY, MZR, 0 Ias
4 XXR, XY, XZ, 0 YZ, ZZ, MX, MY, 0 0 0

Tabla 7
Parametros de base parciales Robot Cilindrico
Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, aplicando la regla 11, si se supone que la distribucion de masas de cada cuerpo
robdtico es simétrica respecto al sistema base de coordenadas de cada articulacioén, los términos
fuera de la diagonal principal de la matriz del segundo momento de inercia (3) seran iguales a cero,
por lo tanto, en la Tabla 8 se obtiene la tabla de parametros de base final para el Robot cilindrico.
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j XX; Xy, Xz, YY, YZ ZZ; MX; MY; MZ, M; Iq
1 0 0 0 0 0 ZZR, 0 0 Mz, Ml 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 Mz, M2 g
3 0 0 0 0 0 0 MX; MY; MZR; 0 lag
4 XXR, 0 0o 0 0 zz, MX, MY, 0 0 0

Tabla 8
Parametros de base finales Robot Cilindrico
Fuente: elaboracién propia.

Finalmente, teniendo en cuenta la tabla de pardmetros de base finales, se procede a ordenar
los momentos de inercia del robot Cilindrico segun las ecuaciones (2) y (3), asi,

- Primer momento de inercia:
JFM; = [MX; MY; MZ; 1"
Entonces,
1FM; = [00MZ,]"; 2FM, =[00 MZ, ]"; 3FM5 = [MX3; MY; MZR51";
4FM, = [MX, MY, 017
- Segundo momento de inercia:
JSM; = |[XX; XY; XZ; XY, YY, YZ; XZ; YZ; ZZ; |

Entonces,

1SM1=[OOOOOOOOZZR1]; 25M,=1[000000000]; 3SM,=[000000000];
4SM4=[XXR4OOOOOOOZZ4]

- Inercias tenidas en cuenta en la tabla de parametros de base finales:

1a,=[00000000/as];Ila;=[00000000 las J;

Estos valores de inercia deben ser adicionados a los términos de la diagonal principal de la
matriz de inercia, respectivamente.

Ejercicio prdctico 1.2. Cdlculo de paradmetros de base

Determinar la tabla de parametros de base para los siguientes robots tipo serie.
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a.
2
1
Base 74

Figura 8

Robot RRP de tres grados de libertad a.

Fuente: elaboracién propia.
b.

L -

Base—

Figura 9
Robot RRP de tres grados de libertad b.
Fuente: elaboracién propia.
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CAPITULO 2:
Método de Lagrange

El método de LaGrange (también conocido como multiplicadores LaGrange) permite
relacionar funciones de multiples variables que se requiere maximizar o minimizar. En este
caso, permite representar la parte inversa del modelo dinamico el cual depende de variables
como: posiciones, velocidades, aceleraciones articulares y fuerzas, es decir, permite calcular
las fuerzas sobre el 6rgano terminal del robot en funcién de la energia total del sistema.
Matematicamente se expresa con la siguiente ecuacion (Vivas, 2010):

=£6(E—U)_ 7} (24)

T dt ag; aq;
Donde,

1-Tan o . .
E = Eq Aq : energia cinética total del sistema robético.

Ur = ?=1 Uj : energia potencial total del sistema robatico.

Siendo, A denominada la matriz de energia cinética (Matriz de inercia)

Energia cinética

Para poder determinar el modelo dinamico inverso mediante el método de LaGrange, en
primer lugar, es necesario calcular —una a una- las energias cinéticas asociadas a cada

cuerpo del robot de estudio.

La ecuacion (25) expresa la férmula matematica para calcular esta energia.

By = S ljw] iSMjjoo; + MyjV}'jV; + 2jFMJ (jV; x jeoy)] 25)
Donde,

- Velocidad rotacional

Jwj =jAj_4j —1w;j_1 + g54;ja; (26)

- Velocidad traslacional

JVj = jAialj = Vo1 + j — 1wj_q X j — 1P| + g34;ja; 27)



MG. SAUL EDUARDO RUIZ SARZOSA
Siendo,
- Matriz de orientacion,
j—14; = [sxnyax sy nya,s,n, a, | (28)
Con,
Sx» Sy ¥ S, representan la rotacion del eje X actual con respecto a X, Y, Z anteriores.

Ny, My, y N, representan la rotacion del eje Y actual con respecto a X, Y, Z anteriores.

a, a, y a, representan la rotacion del eje Z actual con respecto a X, Y, Z anteriores.

Hay que recordar que las matrices de transformacion resultan al concatenar el vector de
posiciéon con la matriz de orientacion, a través de factores de escalamiento, formando la
siguiente matriz cuadrada de 4x4:

iTj =[xy 5,0 nynyn, 0 ayay,a,0 PP P1 | (29)
- g Negacion de 0j es decir,
Si gj:O entonces crj:1,ysi gjﬂ entonces aj:O

JE Representa el tipo de articulacion. Sera igual a cero (0) si la articulaciéon del caso
es de tipo rotacional, y serd igual a uno (1) si es de tipo traslacional.

- ja;=1[00 1]7: Vector unitario segun el eje Z.

Teniendo en cuenta la ecuacion (25), lo primero que se requiere para calcular la energia cinética
de cada cuerpo de un robot es determinar las velocidades rotacionales (26) y traslacionales (27).

A continuacion, se presenta el calculo de las velocidades rotacionales y traslacionales para
cada uno de los robots del Ejercicio de evaluacion 1.2.

Ejercicio de evaluacion 2.1.1. Cdlculo de velocidades rotacionales

Determinar las velocidades rotacionales para cada uno de los cuerpos de los Robots SCARA
y Cilindrico.

Solucién ejercicio de evaluacion 2.1.1.
A continuacion, y haciendo uso de las tablas de parametros geomeétricos (Tablas 2 y 3), de las

matrices de transformacion (30) y (31) de los robots SCARA y Cilindrico, se procede a calcular
las velocidades rotacionales, segun la ecuacion (26):
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a) Robot SCARA:
Matrices de transformacion del robot SCARA (Ruiz y Burbano, 2019):
0']‘1 =[C15100 -—S1C€100 0010 0001 J;
1’1‘“2 =[C25200 —52C200 0010 D2001 1J;

2T3=[C3.S'300 — 53C€300 0010 D3001 1];
37,=[1000 0100 0010 00R41 ]

(30)

Hay que recordar que, con el objetivo de minimizar la escritura de los valores de las matrices,
se utilizara la siguiente notacion:

senf, = S1; cosf, = C1; senbB, = S§2; cos8, = C2; etc.

-Para j=1
1(1)1 = 1A00w0 + 0_'—|_q11a1
La matriz 04, sera la matriz de orientacion contenida en la matriz de transformacion 0Ty, ast:
04, =[C1 —S1051€10001]

Para obtener la 14, se deben reemplazar las filas por las columnas de la matriz 04,, como
se muestra a continuacion:

14, =[C1510 —51C€10001]

0wy = [0 0 0] teniendo en cuenta que esta velocidad rotacional corresponde a la velocidad
en el instante t=0.

01=1,segun la Tabla 2.
Recordando que 1a; = [001]7
Por lo tanto, la velocidad rotacional para el cuerpo 1 quedara de la siguiente forma:
lw, =[C1510 —S1C10001][000]+ (1)g,[001]
lw; =[004¢,]

-Para j=2
20)2 = 2A110J1 + g2q22a2
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La matriz 14,sera la matriz de orientacion contenida en la matriz de transformacion 1T, ast:

14, =[C2 —S2052C€20001]
Entonces,

24, =[€2520 —S2€20001]

02=1,segun la Tabla 2.
2a;=[001]"

Por lo tanto, la velocidad rotacional para el cuerpo 2 quedara de la siguiente forma:
2w, =[C2520 —S2C€20001][004¢, ] +(1)g2[001]=[00¢,]+[00g:]
20, =[00¢1+ 421
-Para j=3
3w; = 342w, + 0343303
La matriz 243 serd la matriz de orientacién contenida en la matriz de transformacion 2753, asi:

24; =[C3 —S30S53C30001]
Entonces,
34,=[C3530 —-S3C€30001]

O3=1,segun la Tabla 2.
3a;=[001]"

Por lo tanto, la velocidad rotacional para el cuerpo 3 quedara de la siguiente forma:
3w; =[C38530 —83C€30001][00G,+G,]+(1)g3[001]=[00qG,+g,]+[004g5]
3w;=[00¢; +q2+ 3]
Finalmente,

-Para j=4
4‘(1)4 = 4‘A33(1)3 + g4(144a4

La matriz 344 seré la matriz de orientacion contenida en la matriz de transformacion 3Ty, asi:

34,=[100010001]
Entonces,
44, =[100010001]
04=1,segun la Tabla 2.
4a,=[001]"
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Por lo tanto, la velocidad rotacional para el cuerpo 4 quedara de la siguiente forma:

4-(04,=[100010001][00q1+q2+f[3]+(0)q4,[001]=[00(']1+(']2+Q3]+[000]
4w, =[00G; + G2 +q3]

b) Robot Cilindrico:

Matrices de transformacién del Robot Cilindrico (Ruiz y Burbano, 2019):

0T1=[C15100 —S1€100 0010 0001 J;
1T2=[1000 0100 0010 O0R21 1;
2T3=[1000 00 —10 0100 OR301 ];
3T4=[C4S400 — 54400 0010 0001 ]

(€2))

-Para j=1
1(.()1 = 1A00(.00 + gllfhlal

La matriz 04, sera la matriz de orientacion contenida en la matriz de transformacion 0Ty, asi:

04, =[C1 —S1051C10001]

Entonces,
14, =[€C1510 —S51€10001]

01=1, segln la Tabla 3.
Por lo tanto, la velocidad rotacional para el cuerpo 1 quedara de la siguiente forma:
lw, =[C1510 —S1C10001][000]+ (1)§,[001]=1[004g,]
-Para j=2
2w, = 24;1w, + 0,q9,2a,
La matriz 14,sera la matriz de orientacion contenida en la matriz de transformacion 1T, asi:

14, =[100010001]

Entonces,
24, =[100010001]
02=1,segun la Tabla 3.

2a,=[001]"
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-Para j=3
3(.03 = 3A22w2 + QQ33a3

La matriz 243 sera la matriz de orientacién contenida en la matriz de transformacion 273, asi:

243 =[1000010 —10]

Entonces,

34 =[10000 —1010]
O3=1,segun la Tabla 3.
3a;=[001]"

Por lo tanto, la velocidad rotacional para el cuerpo 3 quedara de la siguiente forma:
3w;=[10000-1010][004¢,]+(0)g3[001]=[0 —g,0]+[000]
3w3=1[0—-¢,0]

Finalmente,
-Para j=4
4w, = 4433w3 + 044440,
La matriz 344 sera la matriz de orientacién contenida en la matriz de transformacién 3Ty, ast:

34, =[C4S40 —S4C40001]
Entonces,
4A; =[C4 —S4054C40001]

04=1,segln la Tabla 2.
4a,=[001]"

Por lo tanto, la velocidad rotacional para el cuerpo 4 quedara de la siguiente forma:

4w, =[C4 —S4054C40001][0 — g, 0]+ (1)g,[001] =[S4g; —C4¢,0]1+[004,]
4w, = [S4q; — €44, G4 ]
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Ejercicio prdctico 2.1.1. Cdlculo de velocidades rotacionales
Determinar las velocidades rotacionales de los robots del Ejercicio practico 1.2.
Ejercicio de evaluacion 2.1.2. Cdlculo de velocidades traslacionales

Determinar las velocidades traslacionales para cada uno de los cuerpos de los Robots SCARA
y Cilindrico.

Solucion ejercicio de evaluacion 2.1.2.
A continuacion, haciendo uso de las tablas de parametros geométricos (Tablas 2y 3) y de las
matrices de transformacion (30) y (31) de los robots SCARA y Cilindrico, se procede a calcular

las velocidades traslacionales, segun la ecuacion (27).

a) Robot SCARA:

-Para j=1
1V1 = 1A0[0V0 + 0(1)0 X OP]_] + qu'llal
Teniendo en cuenta que,

14, =[C1510 —S51C10001]

Owy,=[000 ]Tteniendo en cuenta que esta velocidad traslacional corresponde a la velocidad
en el instante t=0.

0w, =[000]"

0P, =[000] , corresponde al vector punto contenido en la matriz de transformacion 0Ty
01=0, segun la Tabla 2.
la;, =[001]7
Por lo tanto, la velocidad rotacional para el cuerpo 1 quedara de la siguiente forma:
1V, =[C1510 —51C10001][[000]+ [000] x [0001]+(0)q1[001]
1V, =[000]

~Para j=2
2V2 = 2A1 [1V1 + 1(1)1 X 1P2] + 0'2(']22{12

Teniendo en cuenta que,

2A, =[C2520 —S2C20001]
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1P, =[D200] corresponde al vector punto contenido en la matriz de transformacion 1T,

02=0, seglin la Tabla 2.
2a,=[001]
Por lo tanto, la velocidad rotacional para el cuerpo 2 quedara de la siguiente forma:

2V, =[C2520 —S2C20001][[000]1+[004,]1x[D200]] + (0)4,[001]

El primer paso para resolver la ecuacion es realizar el producto cruz entre los dos vectores, asi:

Por lo tanto,

[00g,1x[D200]=[0D204g]

Entonces,
2V, =[C2520 —52€20001][[000]+[0D20¢,]] + (0)g,[001]
2V, =[€C2520 —S2C€20001][0D2g, 0]
2V, = [D2524, D2C24, 0]
- Para j:3

3V3 = 3A2[2V2 + 2(1)2 X 2P3] + 0-3q:33a3
Teniendo en cuenta que,

34, =[C3530 —S3C€30001]

2P; =[D300] , corresponde al vector punto contenido en la matriz de transformacion 2T5
03=0, segun la Tabla 2.
3a;=[001]"
Por lo tanto, la velocidad rotacional para el cuerpo 3 quedara de la siguiente forma:
3V;=[C3530 —S3C30001 ][[D2.S‘2q1 D2C2¢;0]1+[00g, +q,] % [D300 ]] +(0)g5[001]
Resolviendo el producto cruz entre los dos vectores,
[OOq}1 + dz]x [D300]= 'f}éoodl+ 420300|

AA N

[jk00g,+4,0300|= @@ - @@, + 3| - [©© - @)@, + 0] + (©© - PO
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Por lo tanto,
[00g,+qg,]1%x[D300]=[0D3(g;+¢;)0]
Entonces,
3V3=[C35S30 —S3€30001 ][[D252q1 D2C2¢;0]1+[0D3(g1+¢2) 0 ]] + (0)g3[001]
3V;=[C35S30 —S3€30001][D252¢, D2C24, + D3(4; + g2) 0]
3V = [D252C3G, + D2C2S3q, + D3S3(q; + 42) — D25253G, + D2C2C3¢, + D3C3(q1 + ¢2) 0]
3V = [D252,3¢, + D3S3(q, + q2) D2C2,3¢; + D3C3(41 + ¢2) 0]

Con,
52,3 = sen(8, + 65) = S2C3 + C2S53

C2,3 = cos(6, + 63) = C2C3 — 5253

-Para j=4
4‘V4 = 4‘A3[3V3 + 3(1)3 X 3P4,] + 0-4,(?44(14

Teniendo en cuenta que,

44;=1[100010001]

3P, =[00R4] corresponde al vector punto contenido en la matriz de transformacion 3T,

04=1, segln la Tabla 2.
4q,=[001]"

Por lo tanto, la velocidad rotacional para el cuerpo 3 quedara de la siguiente forma:

4V, =[1000100011[[D252,3¢, + D3S3(qy + G) D2C2,3q, + D3C3(4; + ) 0]
+[00g;, + G, +d3]1x[00R4]] + (1)g,[001]

Resolviendo el producto cruz entre los dos vectores,
[00G;+G,+G3]1%x[00R4]=1ijk00¢, + ¢, + g3 00R4]|
[jk00¢: + G, +Gz00R4| = [(0)(R4) — (0)(q1 + G2 + G3)]1

— [(0)(R4) — (0)(41 + G + g3)]] + [(0) (0) — () ()]

Entonces,
[00(11+(12+q3]><[00R4]=[000]
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Por lo tanto,

4V, =[100010001][[D252,34; + D353(4; + 42) D2C2,3¢; + D3C3(41 + 42) 01+ [000]]
+[004q,]

4V, =[100010001][D252,3¢; + D3S3(q, + q2) D2€2,3G; + D3C3(q1+ ¢2) 01 +[00 g4 ]
4V, =[D252,3q, + D3S3(41 + 45) D2C2,3G; + D3C3(q; +G2) 0] +[00 g, ]

Finalmente,
4V, = [D252,3G, + D3S3(q, + q4,) D2€2,3¢; + D3C3(41 + G2) 44 ]

b) Robot Cilindrico:

-Para j=1
1V1 = 1A0[0Vo + 00)0 X O.Pl] + 0'1(1'11(11

Teniendo en cuenta que,

14,=[C1510 —S1C10001]

0Vp = [0 0 0] teniendo en cuenta que esta velocidad traslacional corresponde a la velocidad
enelinstantet=0

0V, =[000]7

0P; = [000] corresponde al vector punto contenido en la matriz de transformacion 0T;

01= 0, segun la Tabla 3.
la; =[001 17

Por lo tanto, la velocidad rotacional para el cuerpo 1 quedara de la siguiente forma:
1w, =[C1510 —S1C10001][[000]+ [000]x [000]]+(0)q1[001]
1/, =[000]

-Para j=2
2V, = 2A4[1V; + 1w, X 1P,] + 0,4,2a,

Teniendo en cuenta que,
24;,=[100010001]

1P, = [00 R2] corresponde al vector punto contenido en la matriz de transformacion 17,

0, =1, segun la Tabla 3.
2a,=[001 17
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Por lo tanto, la velocidad rotacional para el cuerpo 2 quedara de la siguiente forma:
2V, = [100010001][[000]+[00c'11]X[OORZ]]+(1)C’[2[001]
El primer paso para resolver la ecuacion es realizar el producto cruz entre los dos vectores, asi:
[0 0gq, ] x [00R2] = 'ljk 00g,00R2|= [(0)(R2) - (0)4113 - [(0)(R2) - (O)cjl]f + [(0)(0) — (0)(0)]k
Por lo tanto,
[00g,]x[00R2]=[000]

Entonces,
2V,=[100010001][[000]+[000]] + (1)4,[001]

2V, =[004,]
- Para j= 3
3V3 - 3A2 [2V2 + 20)2 X 2P3] + 0-3q33a3
Teniendo en cuenta que,
34, =[10000 —1010]
2P; =[0R30] corresponde al vector punto contenido en la matriz de transformacion 2T,
03=1,segun la Tabla 2.
3a;=[001 ]T
Por lo tanto, la velocidad rotacional para el cuerpo 3 quedara de la siguiente forma:
3V=[10000 —1010][[004,]+[00¢; 1x [0R30]] + (1)g3[001]
Resolviendo el producto cruz entre los dos vectores,
[00§,]%X[0R30]=1|ijk00g,0R30]
[t§&004,0R30|=[(0)(0) — (R3)(g)]i — [(0)(0) — (0)(g1)]j + [(0)(R3) — (0)(0)]k
Por lo tanto,
[00g,]%[0R30]=[—R3¢,00]
Entonces,
3V,=[10000 —1010][[004¢,]+[-R3¢;00]] + (1)g5[001]
3V, =[10000 —1010][—-R3G;04g,] +[0043]
3V3=[-R3¢q; —q,0]+[0045]
3V3=[-R3q; — §243]
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-Para j=4
4‘V4 = 4‘A3[3V3 + 30)3 X 3P4_] + 0-4(?4_4'(14

Teniendo en cuenta que,
44; =[C4540 —54C40001]
3P, =[000], corresponde al vector punto contenido en la matriz de transformacion 3T,

04= 0, segln la Tabla 3.
4a,=[001]"

Por lo tanto, la velocidad rotacional para el cuerpo 3 quedara de la siguiente forma:
4V, =[C4540 —54C40001][[-R34; —d24s]1+[0 —¢; 0]1x[000]] + (0)gs[001]
Resolviendo el producto cruz entre los dos vectores,
[0-¢,0]x[000]=[000]
Por lo tanto,
4V, =[C4540 —S4C40001][[-R34; — 42431+ [000]]+[000]
4V =[C4540 —S4C40001][-R3¢, — 4245 ]
4V, = [-R3C44, — S4q; R354q, — C44; ¢3 ]

Ejercicio prdctico 2.1.2. Cdlculo de velocidades traslacionales

Determinar las velocidades traslacionales de los robots del Ejercicio practico 1.2.

Ejercicio de evaluacion 2.1.3. Cdlculo de energia cinética

Determinar la energia cinética de cada uno de los cuerpos de los Robots SCARA y Cilindrico,
teniendo en cuenta los resultados parciales de los Ejercicios de evaluacion 1.2, 2.1.1.y 2.1.2.
Soluciodn ejercicio de evaluacion 2.1.3.

A continuacion, haciendo uso de las tablas de parametros de base (Tablas 5y 8), de las
velocidades rotacionalesy traslacionales de los robots SCARA y Cilindrico, se procede a calcular

la energia cinética, segun la ecuacion (25).

a) Robot SCARA:
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-Para j=1

E, = %[1wflSM11a)1 + M 1VI1V, + 21FMT (1V; X 1w,)]
Teniendo en cuenta que,
lw, =[004,]
1V; =[000]
1SM; = [XXR, 0000000 ZZR, ]
M, = MR,

1FM, = [MXR, MY; MZR, |”

Entonces,

E, =%[[00q1][XXR1000OOOOZZRl][OO('h]+MR1[000][000]
+ 2[MXR, MY, MZR, ]([000] %[00 ¢, ]]

Eliminando términos que multiplican por cero,

1
E;=5[[004,1[XXR, 0000000ZZR, ][00 4, ]]

1
Ey = 5[[002ZR4, ][00, 1]
Por lo tanto,
1 L,
E1 = EZZqul
-Para j=2
1
E, = 5 [2wl25M,2w, + M, 2VI 2V, + 22FMI (2V, X 2w,)]
Teniendo en cuenta que,
20, =[00¢, + 4,1
2V, = [D2524, D2C24, 0]
2SM, = [XXR, 0000000 ZZR, ]
2FM, = [MXR, MY, 0]
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Entonces, 1
E, =E[[O0q1+qz][XXRZOOOOOOOZZRZ][00q1+t'12]
+ 2[MXR, MY, 0]([D252¢, D2C2G, 0] %[00 g, + ¢, 1]
Resolviendo el producto cruz,
[D2S2g, D2€2¢,0]1%[00g,+ g2 ] = |'ij k 2524, D2C2¢, 000 g, + ¢» |
|07 k 2524, D2€24, 00 0 4 + 4 | = [(D2€24,) (4 + d2) — (O)(O)]E
= [(25241) (@1 + ¢2) = (0)(O))f + [(25241)(0) — (0)(D2C2¢4)]k

[D252¢, D2C2¢, 0] x [0 0 g5 + g, ] = [(p2c24,) (4, +a,) — (2524,)(4, +4,) O]

Luego,

1
B, =5[[00d; + 3, JXXR, 0000000 2ZR, 1[0 0 4, +; |
+ 2[MXR, MY, 0 ][(D2€241) (41 + §2) — (25241)(41 + ¢2) 0 ]]

1
Ez = 5[[00 ZZRy (41 +62)1[00 G2 + G2
+ [2MXR, 2MY; 0][(D2€24:) (41 + ¢2) — (25241)(d1 + G2) 0]]

Por lo tanto,

E, = EZZRz(fh + §42)* + MXR,(D2C2q41)(q1 + G2) — MY2(252¢1)(q1 + G2)

Finalmente,

1 1
E, = EZZqul2 + ZZR,¢14, + zZZquz2 + D2MXR,C24,> + D2MXR,C2414, — 2MY,524,>
- ZMYZSquc.IZ

- Para ]:3
E ———[30) 35SM; 3w; + M33V; 3V, + 23FM (SV X 3w ]
3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3)

Teniendo en cuenta que, . . .
B3w;=[00¢; +4, +q3]

3V, = [D2S2,3¢; + D353(d, + G,) D2C2,3¢, + D3C3(d, + ¢) 0]
3SM, = [XXR; 0000000 ZZR, |
M; =0
3FM; = [MX; MY; 017
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Entonces,

1
E3 =E[[00q1+q2+Q3][XXR30000000ZZR3][00(11+(]2+c'13]
+ 2[MX; MY; 0]([D252,3G, + D353(q, + G;) D2C2,3G, + D3C3(q, + G;) 0]
x[00q; +q,+¢5])]

Resolviendo el producto cruz,

[D252,3q, + D3S3(q, + q;) D2€2,3¢; + D3C3(4; +¢,) 0] X [00G, + ¢, + 45 ]
= |17k D252,3¢; + D353(q;, + ¢,) D2€2,34; + D3C3(4; +G,) 000G, + g, + g3 |
[(D2€2,3¢1 + D3C3(41 + 42)) (41 + G2 + G3) — (0)(0)]¢
— [(D252,3¢, + D3S3(41 + 42))(G1 + 42 + §3) — (0)(0)]]
+ [(D252,3¢, + D353(q, + g3))(0) — (0)(D2C2,3¢, + D3C3(q, + qz))]k
Entonces,

[D2S2,3q, + D3S3(q, + 4;) D2C2,3¢, + D3C3(q, +¢;) 0] %X [00G; + g, + g3 ]
= [(chzl?ff'h + 0363@1 +' (IZ))((h +' 42 +' (73)
—(D252,3q, + D353(41 + G2))(41 + 42+ ¢3) 0]

Luego,
1
E, =E[[ooq1+q2+q3][XXR3000000022R3][00q1+q2+q3]
+ 2[MX; MY, 01[(p2c23q, + p3c3@, +a) (4, + 4, +4,)

- (1)252,3[;l +D353(q, + [;2)) (E;l +q, + [13) 0 ]

1 s s e
Eg =§[[OOZZR3(CI1+%"'%)][00‘11+‘I2 +4s ]

+ [2MX; 2MY; 0 ][(D2C€2,3¢, + D3C3(q; + G2)) (41 + G2 + q3)
— (D252,3G; + D3S3(q; + 42))(q1 + 42 + q3) 0 ]]

Por lo tanto,
E; = 2 [((ZZR3q, + ZZR3q, + ZZR3G3)(41 + G5 + G3) + (2MX3D2C2,3¢,
+ 2MX3D3C3(q1 + 42))(G1 + §2 + ¢3)
— (2MY3D252,341 + 2MY3D353(41 + G2)) (41 + 42 + G3)]
E; = 2 [((ZZR3q, + ZZR3q, + ZZR3G3)(41 + G, + §G3) + (2MX3D2C2,3¢,

+ 2MX3D3C3(q1 + G2))(41 + 42 + d3)
— (2MY3D252,341 + 2MY3D353(41 + G2))(41 + 42 + 43)]
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Finalmente,

1 . L | . o1 .
E; = ZZZRafhz + ZZR341q4, + ZZR3q.G43 + EZZR3‘I22 + ZZR3q,q43 + ZZZRafIsz

+ D2MX3(Z'2,36112 + D2MX3(C2,341G9, + D2MX3C2,3¢1G5 + D3MX3C3q12
+ 2D3MX3C3q4.4, + D3MX3(331:'{22 + D3MX3C3q1q3 + D3MX3C34,q;
- DZMY3SZ,3(112 — D2MY352,341q, — D2MY352,34,1G43 — D3M}’3S3ql2
— 2D3MY353G4,4, — D3MY3533,% — D3MY353¢,G; — D3MY,353q,q5
-Para j=4 1
Ey=15 [40] 4SM 44w, + M4V 4V, + 24FMT (4V, X 4w,)]
Teniendo en cuenta que,
4w, =[00¢, + G, + g5 ]
4V, = [D252,3G, + D353(q, + q,) D2C2,3G, + D3C3(G, + 43) 44 ]
45M, =[000000000]
4FM4 = [MX4 MY4 MZ4 ]T

Entonces,

1
E,= E[[00q1+q2 +43;][000000000][00¢q, +q, + 43 ]+ M,[D252,3¢, + D353(q:1+ ¢,)

D2C2,34, + D3C3(4, + 42) 94 11D252,341 + D353(41 + q2) D2C2,34, + D3C3(q1 + §2) 44 ]

[0252,3(11 + D3S3(q, + 42) D2C2,3¢;, + D3C3(q1 + §2) q4]
+2[MX, MY, MZ, |([D252,3¢,; + D353(4, + q,) D2C2,3q; + D3C3(q, + 42) q. ]
x[00q,+ 4, +qs])]

Resolviendo el producto cruz,
[D252,3q, + D3S3(41 + q2) D2€2,34; + D3C3(41 +G2) 441 X [00 4, + g2 + g5 ]
= |?71"c D2S§2,3q, + D353(q, + ;) D2€2,34, + D3C3(q, + §42) G4 004, +4, +4, |

[(D2€2,3¢1 + D3C3(q1 + 42)) (41 + G2 + 43) — (0)(4a)]2
— [(D252,3¢, + D353(41 + 42))(q1 + g2 + G3) — (0)(qa)]] .
+ [(D252,3q1 + D3S3(q, + qz))(O) —(0)(D2C2,3q, + D3C3(q, + qz))]k

Entonces,

[D252,3g, + D3S3(q, + §,) D2€2,3¢1 + D3C3(41 +G2) 0] x[00q, + G2 + g3 ]
= [(D2€2,341 + D3C3(q; + G2)) (41 + G2 + §3)
—(D252,34, + D353(41 + 2))(41 + G2 + G3) 0]
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Luego,

1
E,,=—[[00q1+q2+q3][000000000][00q1+q2+q3]+M4[D252,3q1+D353(q1

2
+ 4;) D2C2,34, + D3C3(44
+q3) 9, 1[D252,34, + D353(q, + q;) D2C2,3¢, + D3C3(q, + §2) G4 ]
+ 2[MX, MY, MZ, ][(p2c234, + D3¢3@4, +,)) (4, + 4, +4,)

— (p2s23q, + D353, +4,))(a, +a, +4,) 0 ]]

1
Ey = 2 [[D2M4SZ,3€']1 + D353(q1 + §3) D2M,C2,3q, + D3C3(q; + §2) M4, 1[D252,3q,

+D3S3(41 + q2) D2€2,3¢, + D3C3(q1 + 42) G4 ]
+ [2MX, 2MY, 2MZ, ][(p2c234, + D3c3(q, + 4,)) (4, + 4, + 4,)

— (25234, + D3s3(a, +a,)) (4, + 4, +a,) 0 ]]

1
E,= [[D2M4SZ,3q1 + D3S3(q, + q,)]1[D252,3q, + D353(4; + 42)]

T2
+ [D2M,€2,3¢4, + D3C3(§; + §2)1[D2C2,3¢, + D3C3(q; + 42)] + M4qs°
+ [2MX,D2C2,3q, + 2MX,D3C3(q, + 42)1(41 + 42 + 43)
— [2MY,D252,3G; + 2MY,D353(ds + 42)1(ds + g2 + G3)

Finalmente,

1 1 1 1
E, = Ez>22M452,32ql2 + E1)21)3M45352,3ql2 +5D2D3M,5352,34:4; + z1)2035352,3(;12
1 | , 2 . 1 . 2
+5D2D35352,34:4; + E1)32532q1 + D3253%G,q, + EDsszsszq2
1 1 1
+ E172211/1462,32@112 + E1)21)3M,,c3cz,3ql2 +5D2D3M,C3C2,3014,
1 .2, 1 L, 1 . 2 .
+5D2D3C3C2,3¢,” + 5 D2D3C3C2,3q:4, + E1)32632q1 + D32C324,4,
1 1
+ ED32c32qz2 + qu,ﬁ + D2MX,C2,34,* + D2MX,C2,34:14, + D2MX,C2,34,43

+ D3MX,C3¢,% + 2D3MX,C3G,q, + D3MX,C34,° + D3MX,C34143
+ D3MX,C3§,4s — D2MY,S2,34,% — D2MY,52,3G, G, — D2MY,S52,34,d3
— D3MY,53¢,% — 2D3MY, 531G, — D3MY,53¢,% — D3MY,S3¢14s — D3MY,53d2qs
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- Robot Cilindrico:
-Para j=1
1
Ey =3 [1w]1SM; 1w, + M1V V) + 21FMT (1V) X 1w,)]

Teniendo en cuenta que,
lw; =[004,]
1V, =[000]
1SM; =[00000000 ZZR, ]
M,

1FM; =[00MZ, T
Entonces,

E,==[[00¢,][00000000ZZR,][00¢,]+M,[000][000]

+2[00MZ; ]([000] % [004g4 )]

N[ =

Eliminando términos que multiplican por cero,

1
E;=>[[004,][00000000ZZR,][004;]]

1 ) i
E, = 5[[0 0ZZR14,1[00 ¢, ]]
Por lo tanto,

1 . 2
E; = EZZR1Q1

-Para j=2
Ey= %[ngzmz 2w, + My2Vi2V, +22FMI(2V, X 2w,)]
Teniendo en cuenta que,
2w, =[004q, ]
2V, =[004¢, ]
25M, =[000000000]
M,
2FM, = [00MZ,]"
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Entonces,
E, =%[[00(11][000000000][00(11]+M2[00c‘12][00(12]
+2[00MZ;1([00 ¢, ] %[00 ¢, ])]
Resolviendo el producto cruz,
[004,]%x[00¢,]1=ijk00G,00¢, |
1Jk00¢,004 | =[(0)41) — (0)(@2)]i — [(0)(dr) — (0)(42)]] + [(0)(0) — (0)(O)]k

Entonces,

[004,]x[00g;]=[000]

Luego,

Ez=%[[00(11][000000000][00(11]+M2[00q2][00q2]+2[OOMZZ][OOO]]

Ez=%[M2[00qz][ooqz 1]

Finalmente,

E —lM 752
2=5 242

-Para j=3
E; = %[3w§35M33w3 + M33VI 3V, + 23FMI(3V; X 3ws)]
Teniendo en cuenta que,
3wz =[0 —¢,0]
3V3 =[-R341 — 42451
3SM; =[000000000]
M; =0

3FM; = [MX3 MY; MZR; |7

Entonces,

E3=%[[0 ~¢,0][000000000][0 —¢; 0]
+ 2[MX; MY; MZR3 ]([-R341 —q2 93] %[0 — g, 0])]
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Resolviendo el producto cruz,
[-R34; =42 451% [0 —¢, 0] =[ijk —R3G; — 42430 =, 0]
[(=42)(0) = (—G1)(g)] = [(—R3d1)(0) = (0)(é43)]] + [(—R341) (=) — (0)(—d)]k
Entonces,
[-R3¢; — G2 431 %[0 =4, 0] =[d145 0R3¢,” |
Entonces,

1
E3=E[[O —¢,0][000000000][0 —q, 0]+ 2[MX; MY, MZR3][q1q30R3q12]]

1
Ey = - [2(MX; MY; MZR3 )[d145 0 34,7 ]|
Finalmente,
Ey = MX3q,3, + R3MZR3q
-Para j=4

1
E, = 5[40} 45My4wy + My4V] 4V, + 24F M (4V, X 40,)]

Teniendo en cuenta que,
4w, = [S4q; — C44;1 G4 ]
4V, = [-R3C4q, — S4q, R354q, — C4q, q3 |
4SM, = [XXR,00000002Z, ]
4FM, = [MX, MY, 0]"
M,=0
Entonces,
Ey= %[[546'11 — €44, 44 J[XXR, 000000027, |[S4q; — C4q1 G4 ]
+2[MX, MY, 0 ]([-R3C4q, — S4G, R3S4G1 — C4d2 431 X [S44y — C441 44 ])]

Resolviendo el punto cruz,

[-R3C4q, — S4q, R354q, — C4q, 43 ] X [S441 — C4q; G4 ]
= |17k — R3C4q, — 544, R3544, — C442 43 5441 — C4q41 qu | =

[(R354q1 — C442)(44) — (—C441)(43)] — [(=R3C4q: — §442)(4a) — (S441)(43)]]
+ [(—=R3C4q;, — 5442)(—C4q,) — (5441) (R3544, — C44z)]k
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Entonces,

[-R3C44, — S4q, R3§4q, — C4q, 43 | X [S4G1 — C44y 4 ]
= [(R3544; — €442)(4a) — (=C441)(q3) (R3C4q + 5442)(qa)
+ (5441)(43) (—R3C4q, — 544;)(—C4q1) — (S441) (R354G; — C4q;) |

[-R3C44, — S4q, R3544: — C4q2 G3 1 X [S4G1 — C441 44 ] ,
= [R354G1qs — C442q4 + C4G1G3 R3C441Gy + S4q2q4 + S4G143 R3CA*§,
+ 54C44,G, — R3542G,% + S4C44,4, |

Luego,

1 . L.
E,= E [[S‘l-fh —C4G4, q4 [ XXR, 000000022, 1[S4G; — C4q, G4 ]
+ 2[MX, MY, 0 ][R3S4f?1f?4 — C442q4 + C4q,9;5 R3C4q41q4 + 54924,
+ 54414 R3C424,% + S4C4d;d; — R3SH4y? + S4C441 G, ||

1

Ey = 5| [XXR,S44: 0 22,4, 1[S44: — C441 44 ]
+ [2MX, 2MY, 0 ][R354d,d4 — C4q2G4s + C441Gs R3CAG1 G4 + S442q4
+ S4G,G5 R3C4%4, + S4C44,4, — R354%¢,% + S4C44,d, ]]

Finalmente,

1 1
E, = EXXR4S42q12 + Ezz4q42 + R3MX,S4q:94 — MX,C4q,q, + MX,C4q,9; + R3MY,C4q,q,
+ MY,S4q,44 + MY,54441q3
Ejercicio prdctico 2.1.3. Cdlculo de Energia cinética
Determinar la Energia cinética de los robots del Ejercicio practico 1.2.
Construccioén de la matriz de inercia
Es posible representar el modelo dinamico inverso de forma compacta como se expresa en
la ecuacion (31), para esto se agrupa en una matriz los valores de las energias cinéticas que

estén en funcion de velocidades articulares comunes, a esta matriz se le denomina Matriz de
inercia o Matriz de energia cinética (Vivas, 2010).

I =A(@)j+Q(q) G
Donde,

A: Matriz de inercia.
Q: Vector de fuerzas de gravedad.
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El primer paso para determinar el modelo dinamico inverso es construir la matriz de inercia,
la cual esta compuesta por los valores de la energia cinética como se expresa a continuacion:

A=[Ay; A1z Ayz .. Ajp Apy Az Ags o Agp A3q Azp Azg o Agp BEE

. 32
P Apg Apz Aps - Ann] ( )

Donde, los elementos de la diagonal principal estaran en funcién de la velocidad articular de
cada cuerpo al cuadrado, es decir,

A41 sumatoria de términos de energia cinética en funcion de ¢;°.
A,, sumatoria de términos de energia cinética en funcién de @ 2.
22 2

A3z sumatoria de términos de energia cinética en funcién de q'32.

Ann sumatoria de términos de energia cinética en funcion de q,".

Mientras que, los elementos fuera de la diagonal principal estaran en funcién de dos
velocidades articulares de cuerpos distintos, es decir,

1 - 1 su a la | S la ClI ICa e uncio e .

A,z = A3, sumatoria de términos de energia cinética en funcién de q?2q'3,

Etcétera.

Ejercicio de evaluacién 2.2. Construccién de la matriz de inercia

Determinar la matriz de inercia de los robots SCARA y cilindrico.

Solucién ejercicio de evaluacion 2.2.

A continuacion, se procede a construir cada valor de la matriz de inercia de los robots SCARA
y cilindrico, a partir de los resultados parciales de las energias cinéticas del Ejercicio de

evaluacion 1.3.1c.

a) Robot SCARA:
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1 1 1
Avy = 5 ZZRy + 5 ZZR, + D2MXR;C2 — 2MY,S2 + 5 ZZRy + D2MX3C2,3 + D3MX;C3

2 2
1 1 1
— D2MY,52,3 — D3MY353 + EDZZM,,{SZ,B2 + ED2D3M45352,3 + §D2D3S352,3

1 1 1 1 1
+5D3253% + 2 D22M,C2,3? + 5 D2D3M,C3C2,3 + 5 D2D3C3C2,3 + 5 D32C3?
+ D2MX,C2,3 + D3MX,C3 — D2MY,S2,3 — D3MY,S3 + la,

Ay, =3ZZR, + 5 ZZRs + D3MX;C3 — D3IMY;S3 + 5 D3253? + 2 D32C32 + D3MX,C3 —

D3MY,S3 + la,

1
A33 = EZZR?, + 1a3

1
A44 = §M4+ Ia4

Ayy = Ayy = ZZR, + D2MXR,C2 + ZZRs + D2MX5C2,3 + 2D3MX;C3 — D2MY,52,3 —
2D3MY,S3 + %D2D3M45352,3 + %DZDSSSSZ,S + D3253% + %D2D3M4(,‘362,3 + §D2036362,3 +
D32C32 + D2MX,C2,3 + 2D3MX,C3 — D2MY,S2,3 — 2D3MY,S3

Ayz = A3y = ZZRs + D2MX5C2,3 + D3MX5C3 — D2MY,352,3 — D3MY,S3 + D2MX,C2,3
+ D3MX,C3 — D2MY,52,3 — D3MY,S3

Ay =44, =0

Az3 = A3; = ZZR3 + D3MX3C3 — D3MY353 + D3MX,C3 — D3MY,S3
Ay = A2 =0
A34 =Ap =0

Es de notar que los valores de inercia de los motores han sido adicionados a los términos de la
diagonal principal, respectivamente, tal como se menciona en la seccion de “Parametros de base”.

b) Robot cilindrico:

=1 1 2
A11 = 2ZZR1 + RSMZR3 + - XXR4S4

1
Azz_ 2M2+JI.512
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A=A, =MX +MX C4+ MY S4

A=A = R3MX4S4 + R3MY4C4-

14 4
A23 = ABZ =0
A, =4 =—MXC4 + MY St
A =A_ =0
34 43

De igual forma que en el primer ejemplo, los valores de inercia de los motores han sido
adicionados a los términos de la diagonal principal, respectivamente.

Ejercicio prdctico 2.2. Construccion de la matriz de inercia
Construir la matriz de inercia de los robots del Ejercicio practico 1.2.
Energia potencial

Continuando con la construccion del modelo dindmico inverso, ahora se debe calcular —una
a una- las energias potenciales asociadas a cada cuerpo del robot de estudio.

La ecuacion (33) expresa la formula matematica (Vivas, 2010) para calcular la energia potencial U;
Uj = —[0G™ 0]0T;[jFM; M; ] (33)

Donde, 0GT = [00 G3], Con G3 = 9,80665 sﬁz , es decir, el valor de la gravedad.

Es de notar que este valor se encuentra dentro de un vector de igual dimensién que el primer
momento de inercia. A este vector se lo concatena con un cero a la derecha para completar
la dimensién de la matriz de transformacion con el objetivo de que sean compatiblesy se
pueda realizar la respectiva multiplicaciéon. Los otros términos de la ecuacién son conocidos:
la matriz de transformacién (07}-), el primer momento de inercia ( jFM; )y la masa (Mj).

Ejercicio de evaluacion 2.3. Cdlculo de energia potencia

Determinar la energia potencial de cada uno de los cuerpos de los Robots SCARA y Cilindrico.
Solucién ejercicio de evaluacion 2.3

A continuacién, haciendo uso de las tablas de parametros de base (Tablas 5y 8) y de las
matrices de transformacion (ecuaciones 30 y 31) de los robots SCARA y cilindrico, se procede

a calcular la energia potencial, segun la ecuacion (33).

a) Robot SCARA:
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-Para j=1
U, = —[0GT 0]0T,[1FM; M, ]
Entonces,
U;=-[0063 0][C1S100 —S1C100 0010 0001 ][MXR, MY; MZR, MR1]

Luego,
U, =-[00G3 0][MXR, MY, MZR, MR1]

Finalmente,
U; = —G3MZR,

-Para j=2
U, = —[0GT 0]0T,[2FM, M, ]
El primer paso es multiplicar 0Ty * 1T, Para obtener la matriz 0T,

0T, = 0T;1T, = [C15100 —S1C€100 0010 0001 ][C25200
—S52€200 0010 D2001 ]
=[C1C2 —S15251C2+52C100 —S2C1—-S1C2 —S1S2
+C1€200 0010 D2C€1D25101 ]

Con el objetivo de simplificar mas la escritura de ecuaciones es aconsejable hacer uso de
identidades trigonométricas, en especial, las dos siguientes:

sin sin (x +y) =sinsin (x) cos cos (y) + sen(y)cos (x) (34)

cos cos (x +y) =cos cos (x) cos cos (y) — sen(x)sen (y) (35)
En este caso,

senB,cosf, + senB, cosf, = (6, +6,) =S1,2
cosB,cosf, — senf;senf, = cos (6, + 0,) = C1,2

Por lo tanto,

0T, =[C1,251,200 —S51,2C1,200 0010 D2C1D25101 ]
Luego,

U,=-[00G3 0](C1,251,200 —S1,2C1,200 0010 D2C1D25S101 ][MXR, MY,0 0]
U, =—[00G3 0][MXR, MY, 0 0]

Finalmente,

U2=0
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-Para j=3

U3 - _[OGT 0 ]0T3[3FM3 M3 ]
Se multiplica 0T, * 2T; Para obtener la matriz 0T;,

0T; = 0T,2T; =[C1,251,200 —51,2C1,200 0010 D2C1D2S101 ][C3S300
—S3C300 0010 D3001 ]

0T; = [C1,2C3 — 51,283 §1,2€3 + §3C1,200 —S3C1,2—51,2€3 — 51,253
+€1,2€300 0010 D3C1,2+ D2C1D3S1,2+D25101 ]

Entonces,

U;=-[00G3 0][C1,2€3 — 51,283 51,2C3 +S3C1,200 —S3C1,2—51,2C3 — 51,253
+(C1,2€300 0010 D3C1,2+ D2C1D351,2+D25101 ][MX; MY;0 0]

U;=-[00G3 0][MX; MY;0 0]
Finalmente,
U3 =0
-Para j=4
U, = —[0GT 0]0T,[4FM, M, ]
Se multiplica 0T3 *3T, Para obtener la matriz 0T,,

0T, = 0T33T, = [C1,2C3 — S1,253 §1,2C3 + §3€1,200 —S3C1,2—S51,2C3 — 51,253
+(C1,2C300 0010 D3(C1,2+ D2C1 D351,2
+D25101 ][1000 0100 0010 OOR41 ]

0T, = [€1,2C€3 — 51,253 51,2€3 + 53C1,200 —-53C1,2—-S51,2C3 — 51,253
+C1,2€300 0010 D3C1,2+D2C1D351,2+D2S1R41 |

Entonces,

U, =—[0063 0][C1,2C3 — 51,253 51,2C3 + 53C1,200 —S3C1,2 —51,2C3 — 51,253
+C1,2C300 0010 D3C1,2+ D2C1D3S1,2+ D2S1R4A1 |[MX, MY, MZ, M, ]

Finalmente,

U4 = —G3MZ4 - GBR4‘M4

Una vez se ha calculado la energia potencial asociada a cada cuerpo del robot, la energia
potencial total sera igual a la suma de estas energias, asi:

UT=U1+U2+U3+"'+Un
Entonces,

Uy = —G3MZR, — G3MZ, — G3R4M,
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b) Robot Cilindrico.
-Para j=1

U, = —[0GT 0]0T,[1FM; M, ]
Entonces,

U, =-[00G3 0][C15100 —S1C100 0010 0001 ]J[0OMZ, M1]

Luego,
U, = —[0 0G3 0 ][MXR1 MY, MZR, MR1]

Finalmente,

U1 - _G3M21
-Para j=2
U, = —[0GT 0]0T,[2FM, M, ]

El primer paso es multiplicar 0T, * 1T, Para obtener la matriz 0T,

0T, =0Ty1T, = [€C15100 —S1C€100 0010 0001 ][1000 0100 0010 O0R21 ]
=[C15100 —S51C100 0010 00R21 ]

Luego,

Uy=—[0063 0][C15100 —S1C100 0010 00R21 ][00MZ, M, ]
U, = —[00G3 G3 R2][MXR, MY, 0 0]

Finalmente,

Uz =0
-Para j=3
U3 = _[OGT 0 ]0T3[3FM3 M3 ]
Se multiplica 0T, * 2T; Para obtener la matriz 073,

0T; = 0T,2T; =[C15100 —S51C€100 0010 OOR21 ][1000 00
—10 0100 OR301 ]

0T3; =[C15100 00 —10 —S1C100 —R3S1R3C1R21 |
Entonces,

Us;=—[00G3 0][C15100 00 —10 —S1C100 —R3S1R3C1R21 ][MX;MY; MZR; 0]
Us = —[0 — G30 G3R2|[MX5 MY; MZR; 0]

Finalmente,

U3 = GBMY3
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-Para j=4

U4 - _[OGT 0 ]0T4[4‘FM4 M4 ]
Se multiplica 0T; * 3T, Para obtener la matriz 0T,,

0T, = 07337, = [C15100 00 —10 —S1C100 —R351R3C1R21 ][C45400
—54C400 0010 0001 ]

0T, =[C1C4S1C4 —S40 —S4C1 —S1S4 —C40 —S1C100 —R3S1R3C1R21 ]

Entonces,

U, =—[006G3 0][C1C451C4 —S40 —S4C1 —S1S4 —C40 —S1C100
—R3S1R3C1R21 |[MX,MY,0 0]

Luego,

U, = —[-G354 — G3C40 G3R2][MX, MY, 0 0]

Finalmente,

Una vez se ha calculado la energia potencial asociada a cada cuerpo del robot, se determina
la energia potencial total:

UT=U1+U2+U3+U4
Entonces,

Ur =—G3MZ, + G3MY; + G3MX,S4 + G3MY,C4

Ejercicio prdctico 2.3. Cdlculo de energia potencial
Determinar la energia potencial total de los robots del Ejercicio practico 1.2.
Vector de fuerzas de gravedad

Una vez calculada la energia potencial total, el Ultimo paso para la obtencién del modelo
dinamico inverso es construir el vector de fuerzas de gravedad (Q) donde cada término
asociado a cada cuerpo del robot, corresponde a la derivada parcial de la energia potencial
total con respecto a la variable articular correspondiente. Matematicamente se expresa asi:

Uy

Qj—a_q}_

(36)
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Ejercicio de evaluacion 2.4. Construccion del vector de fuerzas de gravedad

Construir el vector de fuerzas de gravedad y representar el modelo dindamico inverso de los
robots SCARA y cilindrico.

Solucion ejercicio de evaluacioén 2.4
A continuacion, se procede a construir el vector de fuerzas de gravedad de los robots SCARA y
cilindrico segun la ecuacién (36), a partir de los resultados parciales de las energias potenciales

totales del Ejercicio de evaluacion 1.3.3.

a) Robot SCARA:

-Para j=1
_ 0Up _ 8(—G3MZR, — G3MZ, — G3R4M,) _ o
G =54 26, =
-Para j=2
_dU; _3(—G3MZR, — G3MZ, — G3R4AM,) 0
@2= aq, 20, -
-Para j=3
_9Ur _ 9(~G3MZR, — G3MZ, — G3R4M,) _ 0
C:= aqs 003 -
-Para j=4

oU; 0d(—G3MZR, — G3MZ, — G3R4M,)
= = _G3M4
94, OR,

Qs =

Finalmente, el modelo dinamico inverso del robot SCARA puede representarse de la
siguiente forma:

[F1FZF3F4] = [A11A12A130A21A22A230A31A32A330000A44][ij1q"2 &3 q4]+[OOOQ4]

El codigo en Matlab del modelo dindmico —inverso y directo- del Robot SCARA se presenta
en el Anexo 1.

b) Robot cilindrico:

-Para j=1

_ alr _ 0(—G3MZ; + G3MY; + G3MX,sen(0,) + 3MY,cos(6,)) —0
B 0q, B 20, B

1
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-Para j=2
Uy 0(—G3MZ, + G3MY; + G3MX,sen(8,) + 3MY,cos(6,))
an aRz
-Para j=3
Uy 0(—G3MZ, + G3MY; + G3MX,sen(8,) + 3MY,cos(6,))
3q3 6R3
-Para j=4
0u = Uy  0(—G3MZ; + G3MY; + G3MX,sen(6,) + 3MY, cos cos (6,) )
.= =

0q,4 26,
Q4 = G3MX,cos(0,) — 3MY,sen(6,)

Finalmente, el modelo dindamico inverso del robot SCARA puede representarse de la
siguiente forma:

[N T] =[A110A13 414 0420454 A3y 0 A3 044y Ay 0444 11412 G341 +[000Q,]
Ejercicio prdctico 2.4. Construccion del vector de fuerzas de gravedad

Construir el vector de fuerzas de gravedad y representar el modelo dindmico inverso de los
robots del Ejercicio practico 1.2
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CAPITULO 3:
Control y simulacion de robots

Teniendo en cuenta que la fundamentacion del control esta basada en el modelo dinamico,
la funcién de transferencia del sistema —que esta representada por el modelo dinamico
directo- debe ser determinada para poder realizar la simulacion del robot en un software
computacional como Matlab®-Simulink con el objetivo de: 1) obtener los torques o fuerzas
que requieren los motores, determinando asi, el tipo de motor a implementar; 2) identificar
los parametros inerciales del robot, y 3) lograr sintonizar el controlador.

En los Ultimos anos, la implementacion de controladores especializados ha permitido la
optimizacion de los sistemas robodticos, capaces de realizar las tareas programadas con mayor
precision, incluso, son tan fiables que se emplean para salvar vidas humanas en operaciones
de alto riesgo donde el pulso micrométrico es clave y la mano del médico no puede llegar
a lugares tan profundos y complejos del cuerpo humano, ahi entran los robots quirdrgicos
como Da vinci (Bodner et al., 2004; Lee et al., 2009; MclLeod y Melder, 2005).

Generacion de trayectorias y consignas articulares

Las consignas son sefales en términos de posicion o velocidad que requiere cada articulacion
para cumplir con una trayectoria u orden que le asigna el programador al robot para cumplir
cierta tarea. Estas trayectorias deben ser acordes a la capacidad de absorcion de inercia que
tiene el sistema robdtico, por lo tanto, deben corresponder a trayectorias suaves y continuas,
con cierto tiempo de retardo, garantizando la seguridad mecanica de los actuadores robdticos
que, por lo general, son motores eléctricos.

Hay dos tipos de consignas.

Consigna articular

Se denomina consigna articular a toda trayectoria donde se realizan pruebas de seguimiento
de trayectorias por articulacién, es decir, para cada articulacion se asigna posicion y velocidad
deseada y se verifica a través del error articular el cumplimiento de estos.

Ejercicio de evaluacién 3.1.1. Construccion de consigna articular

Construir en Matlab una consigna de tipo articular para los Robots SCARA y Cilindrico.

Solucién ejercicio de evaluacion 3.1.1.

A continuacién, se procede a construir en Matlab la consigna articular tipo polinomio de
quinto grado de la Figura 10 para los robots SCARA y Cilindrico.
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figura 10
Consigna articular tipo polinomio de quinto grado.
Fuente: elaboracién propia.

Lo primero que se requiere es definir el tiempo de muestreo, para este caso se asignara un
tiempo de muestreo (Tem) de un milisegundo:

Tem=0.001;

Después, se definen las posiciones inicial y final:

Qiniti = 0.0;

Qfini = 1.0;

Se asigna el tiempo (Tfini) en segundos que tardara el robot en alcanzar la posicion final.
Tfini=1.0;

Se procede a calcular la distancia a recorrer a través de la siguiente relacién:

delta pos=Qfini-Qiniti;

Teniendo en cuenta que es una trayectoria polinomial de quinto grado como se evidencia
en la Figura 10, se definen los puntos de quiebre (puntos de inflexidon, donde termina la curva
ascendente y empieza la descendente):

t1=0;
t2=Tfini;
t3=2*Tfini;
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Se procede a calcular el nUmero de muestras segun tiempo de muestreo y posicion final:
Nmuestras=1000;
instant=[0.001:Tem:1]';

xt=0;
69

temps=0;
p=1%

Luego, se construye los vectores y ciclos para la simulacion, asimismo, se define matematicamente
el polinomio de quinto grado:

for g=1:1:Nmuestras
p(g)=xt;
if (temps<=t2)
ti=tl;
a0=Qfini*(10*(temps/Tfini)"3 - 15*(temps/Tfini)*4 + 6*(temps/Tfini)*5);
elseif (temps<=t3)
ti=t2;
a0=Qfini;
end
xt=a0;
temps=temps+Tem,;
end
qd_1=p'

Finalmente, se define el nombre de las consignas con los valores de amplitud en términos
de posicidén deseada:

consl =qd _1;

cons2 = 1.3*qd _1;
cons3 = 1.5*qd_1;
cons4 = 0.8*qd 1;
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qd_2 = cons2;
qd_3 = cons3;
qd_4 = cons4;

El anterior cédigo —para la trayectoria articular tipo polinomio de quinto grado— ordenado y
listo para simulacién en Matlab, se encuentra en el Anexo 2.

Ejercicio prdctico 3.1.1. Construccion de consigna articular
Construir en Matlab una consigna de tipo articular para los Robots del Ejercicio practico 1.2.
Consigna cartesiana

Se denomina consigna cartesiana a la trayectoria asignada al érgano terminal del robot para
que lleve a cabo una tarea generalmente de tipo industrial.

Ejercicio de evaluacion 3.1.2. Construccion de consigna cartesiana
Construir en Matlab una consigna cartesiana para los Robots SCARA y cilindrico.
Solucidn ejercicio de evaluacion 3.1.2.

A continuacidn, se procede a construir en Matlab la consigna eliptica cartesiana de la Figura
11 para los robots SCARA y cilindrico.

08 ;

\\ I
T
07 \\\\ \\\\ -
06 \\\ \\\ .
05t \ \\ -
04 \\\ \\ =]
e ~

01 S .

Figura 11
Trayectoria eliptica tipo consigna cartesiana.
Fuente: elaboracién propia.
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Lo primero que se requiere es definir el tiempo de muestreo, para este caso se asignard un
tiempo de muestreo (Tem) de un milisegundo:

Tem=0.001;

Se asigna el tiempo (Tfinal) en segundos que tardara el robot en alcanzar la posicion final.

Tfinal=3.0;
Se procede a calcular el nUmero de muestras segun tiempo de muestreo y posiciéon final:

Nmuestras =(Tfinal/Tem)+1;

if ((round(Nmuestras)-Nmuestras) == 0)
instant=[0: Tem:Tfinal]';

else
Nmuestras = Nmuestras+1;
instant=[0:Tem:Tfinal+Tem]';

end

t=0;

Luego, se construye el ciclo para la simulacién, asimismo, se define matematicamente la
consigna circular para Xy Y:

for h=1:1:Nmuestras
t=t+Tem,;
x1(h)=0.4*sin(2*pi*(1/Tfinal)*t-3*pi/5);
y1(h)=0.4*cos(2*pi*1/(Tfinal)*t);

end

x1=x1";

yl=yl%

Finalmente, se define el nombre de las consignas con los valores de amplitud en términos
de posicidon deseada:

consl= 0.4 +x1;
cons2= 0.4 +yl;
cons3=ones(3001,1);
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% qd 1 =consl;

cons4 = -0.4*ones(3001,1);
% qd_2=cons2;

% qd_3=cons3;

% qd_4=cons4;

El anterior cédigo -para la trayectoria de la consigna eliptica cartesiana - ordenado y listo para
simulacion en Matlab, se encuentra en el Anexo 2.

Ejercicio prdctico 3.1.2. Construccion de consigna cartesiana
Construir en Matlab una consigna cartesiana para los Robots del Ejercicio practico 1.2.
Control PID

El control proporcional, integral y derivativo (PID) es una herramienta que trabaja en lazo
cerrado corrigiendo los errores del presente a través de la comparacion de la salida con
la entrada, y predice los errores futuros a través de la recopilacion de errores pasados; es
ampliamente utilizado en aplicaciones industriales incluyendo los robots. En la Figura 12
se evidencia —en diagrama de bloques-un controlador PID, el cual, pese su sencillez y bajo
costo de implementacion, opera eficientemente la gran mayoria de veces. Por otro lado,
presenta algunas desventajas en las aplicaciones robdticas, por ejemplo, cuando se requieren
movimientos muy rapidos puede presentar imprecisiones en el seguimiento de consignasy
error en estado estacionario dificil de corregir.

Este método de control es conveniente cuando no se precisa del modelo matematico del
robot, es decir, cuando no se cuenta con la funcién de transferencia.

1) >+ J
Pos. deseada 'II('/ o
3 > -
+ —).1
= Ganancia
2 >+ Sefial de
proporcional
Posicion . control
de salida
1 P

B
integral Ganancia
Pos. y vel. integral

de salida
du/dt Velocidad =
deseada

Derivada
Ak Ganancia
Velocidad derivativa

de salida

Figura 12

Diagrama de blogues en Simulink de un control PID
Fuente: elaboracién propia.
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Sintonizacién del controlador PID

Aunque existen varios métodos matematicos para lograr la sintonizacién del controlador PID,
a continuacion, se expresa un meétodo particular y sencillo para lograrlo manualmente, es
decir, a través de ensayo y error, teniendo en cuenta que se vuelve mas complejo conforme
mas articulaciones presenta el robot.

Para realizar este método es necesario visualizar el error articular (diferencia entre la posicién
de salida y la posicidon deseada). A partir de este error se procede de la siguiente manera:

1. Asignar valor unitario a las constantes proporcionales ( K, = 1) y mantener en cero
las demas constantes (K; = K, = 0). Con esto se logra obtener respuesta en lazo abierto
del robot, aunque la salida sera inestable.

2. Incrementar las ganancias proporcionales hasta obtener estabilidad, teniendo en
cuenta la sefal de error articular mencionada.

3. Incrementar con mesura las ganancias derivativas con el objetivo de disminuir las
oscilaciones evidenciadas en la sefal de error.

4. Cuando se logre disminuir considerablemente las oscilaciones sin perder
estabilidad, nuevamente incrementar los valores de las ganancias proporcionales
con el fin de seguir disminuyendo el error.

5. Repetir los pasos 3y 4 hasta que se logre eliminar el error de estado estacionario
en todas las sefales de error articular.

6. En caso de que se siga presentando error de estado estacionario en alguna de las
sefales articulares, incrementar un poco la ganancia integral.

Ejercicio de evaluacién 3.2. Construccion del sistema robdtico con control PID
Construir en Simulink el sistema de control para el robot SCARA con controlador PID articular.
Solucién ejercicio de evaluacion 3.2.

A continuacién, se procede a construir en Simulink el diagrama de bloques del sistema
de control para el robot SCARA con controlador PID articular. Después, se realiza la
sintonizacion del controlador con el método de ensayo y error teniendo en cuenta los pasos
de sintonizacion manual.

El primer paso es agregar las entradas donde se definiran las consignas deseadas. Siendo el
Robot SCARA de cuatro grados de libertad, se definen cuatro entradas articulares asignando a
cada una su valor de consigna instantadneo y el tiempo de muestreo (Tem) como se aprecia en la
Figura 13. Para esto, se hace uso del bloque ‘From Workspace’ de la libreria de Simulink (Figura 14).
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[ingtant cons1]

qd1

v

[ingtant cong2]

[ingtant cons3]

il

qd3
[ingant consd]

qd4

Figura 13

Parameters ”
Data:
[instant cons1]
Output data type: I Inherit: auto vl | >>
Sample time (-1 for inherited):
IJTem I
(] Interpolate data
[“] Enable zero-crossing detection
Form output after final data value by: [Extrapolation >
v
< >
[ok | cancel || Help | Apply

Definicion de las cuatro entradas articulares
Fuente: elaboracién propia.

File

Edit View Help

| From Workspace

|44 6

B »

[Lbranes

| Library: Simulink/Sources  Sei

Figura 14

v [P simulink ~
Commonly Used Blocks
Continuous
Discontinuities
Discrete
Logic and Bit Operations
Lockup Tables
Math Operations
Model Verification
Model-Wide Utilities
Ports & Subsystems
Signal Attributes
Signal Routing
Sinks

User-Defined Functions

Source- From Workspace
Fuente: elaboracién propia.
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El siguiente paso es utilizar el elemento multiplexor (Figura 15) para empaquetar las cuatro
sefales de entrada en un solo canal, tal como se aprecia en la Figura 16.

File Edit View Help

P 3 » | mux v I“ =8
Libraries |

v [Ba] simutink -
Commonly Used Blocks gt T 8
Continuous )=o)
Discontinuities
Discrete
Lagic and Bit Operations —
Lookup Tables

Math Operations

Model Verification

Model-Wide Utilities

Ports & Subsystems

Signal Attributes

Sinks

Sources

User-Defined Functions

» Addttional Math & Discrete

> Aerospace Blockset
> Communications System Toolbox

Figura 15
Signal Routing - Mux.
Fuente: elaboracién propia.

[ingant cons1]

qd1

[ingtant cons2]

qd2

[ingant cons3]

qd3
[ingant consd)

qdd

Figura 16
Sefales de entrada multiplexadas
Fuente: elaboracién propia.

Library: Simulink/Signal Routing

i
(]

1

Bus Assignment

Data Store
Memory

Demux

Manual Switch
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Después, se introduce un bloque de subsistema (Figura 17) el cual contendra el controlador PID
con las ganancias proporcionales (Kp), integrales (Ki) y derivativas (Kd) para cada articulaciéon
(Figura 18). Es de notar que se ha agregado a la sefial de error de posicién, una salida que ird a un
‘Scope’ (osciloscopio) donde se podra medir el error articular, tal como se aprecia en la Figura 19.

File Edit View Help

fel T3 » | Subsystem v G\
Libraries | Library: Simulink/Commonly Used
v [Pa] simuink N [_m
=
Continuous
Discontinuities Stbsman
Discrete
Figura 17

Commonly Used Blocks - Subsystem
Fuente: elaboracién propia.

PID

Pa|untitied » [Pa|PID Main  Signal Attributes

1@_3 Gain:

i [[kp1 Kp2 Kp3 Kpd]

£ G } »+ Error v

™ Pos. deseada I > - '[V/ i » ‘

= Ganancia i =

= proporcional — + Sefial de

= Posicion + cortrol
de salida

1

2 Main  Signal Attributes
integral Ganancia )
Pos.y vel integral Gain:

de salida —(2) ™ [t k2 K3 K]

Error articular
Dervada
Velocidad
—p du/dt »
deseada i Main  Signal Attributes
Velocidad e Ganancia i
T slit dervativa |[Kd1 Kd2 Kd3 Kdd]

Figura 18
Controlador PID con ganancias y salida de error articular.
Fuente: elaboracién propia.
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[ingtant consl]
qd1
[ingant cons2)
qd2
[ingtant cons3] Pos. deseada Sefial de controll

© ) Pos. y vel de salda Error atticular » g
[instant consd]

qod

PID Scope

Figura 19
Controlador PID contenido en el subsistema con osciloscopio
Fuente: elaboracién propia.

Teniendo en cuenta que la sefal de control proveniente del controlador PID es de tipo
digital, se debe agregar un convertidor digital/analégico (D/A) denominado “Mantenedor
de orden cero” (Zero-OrderHold) (Figura 20). Lo Unico que exige es el tiempo de muestreo
(Tem), esto con el objetivo de acondicionar la sefal que ingresara al modelo dinamico directo,
correspondiente a la funcién de transferencia del robot.

File Edit View Help

B 3w [zew |94 5

'Libraries Library: Simulink/Discrete  Found ¥ @
v lf_il Simulink 7 Lfuey | e ey =
Com{nonly Used Blocks 20.75 Transfer Fen
Continuous Real Zero
Discontinuities
Discrete ;
Logic and Bit Operations d - p  UnitDelay
Lookup Tables -
Math Operations 2
Model Verification ol B
Model-Wide Utiities ¥
Ports & Subsystems
Signal Attributes Zero-Order Hold
< >

Showing: Simulink/Discrete

Figura 20
Discrete -Zero-Order-Hold
Fuente: elaboracién propia.
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Linatant Wmﬂ _

adi Zero-Order Hold
linstant cons2] Zero-order hold.
qd2 Parameters
[instant cons3] Pos. deseads Sefial de control > L sample time (-1 for inherited):
add o/A \"-|Tem|
NPos. y vel. de salida  Eror articular
[instant cons4] — —L 0
v ]
Scope

Figura 21
Conversor D/A agregado a la sefal de control
Fuente: elaboracién propia.

El siguiente paso serd agregar el modelo dinamico directo correspondiente a la funcién de
transferencia del robot, para esto se hace uso de la funciéon ‘S-Function’ en la cual se agregara
el nombre del Script donde se ha guardado el cédigo del modelo dinamico directo (scara_
directo.m del Anexo 1), tal como se aprecia en la Figura 22. Por otro lado, ‘Ql’ corresponde a la
posicion inicial previamente cargada en el cédigo.

Parameters ol
S-function name: |scara_directo | | Edit ]
N
S-function parameters: IQI \ |
[instant cons1]
— S-function modules: |" \ | v

—— o] (o | [ Ne | I
qd2 \

> b

(instant cons3] Pos. deseads Sefial de control » J_L‘_ »| scars_directo

prcy D/A MDQ

NPos. v vel de salida  Error articular
[instant cons4]
PID
qd4
Scope
Figura 22

S-Function - Modelo dinamico directo.
Fuente: elaboracién propia.
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El siguiente paso serd agregar el modelo dindmico directo correspondiente a la funcién de
transferencia del robot, para esto se hace uso de la funcién ‘S-Function’ en la cual se agregara
el nombre del Script donde se ha guardado el cédigo del modelo dindmico directo (scara_
directo.m del Anexo 1), tal como se aprecia en la Figura 22. Por otro lado, ‘Ql’ corresponde a la
posicion inicial previamente cargada en el cédigo.

[instant cons1]

o1

[ingtant cons2]
- =

[ingtant cons3] M Pos. deseada Sefial de control » J-H_ »| scara_directo |-
— Pos
] D/A MDD
—I'Iu. y vel. de salida Error articular D
[instant consd]
— w = Ve
Error Articular
AD
Figura 23

Sistema de control para el robot SCARA con controlador PID articular
Fuente: elaboracién propia.

Para la ejecucion de la simulacion se precisa generar un cédigo de inicializacion donde estaran
definidos: tiempo de muestreo, trayectoria deseada, valores articulares iniciales y las ganancias
del controlador.

A continuacion, se presenta el codigo en Matlab de la inicializacion (inicio_pid_articular.m)
para la ejecucion de la simulacion.
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El tiempo de muestreo (Tem) debe corresponder al asignado en la trayectoria de prueba,
en este caso ‘grado_cinco’, la cual se encuentra en el Anexo 2. Observe que, inicialmente,
las Unicas ganancias con valor unitario (paso 1) son las de tipo proporcional (Kp), las demas
ganancias son iguales a cero. Esto provocara una respuesta reflejada en las sefiales de error
articular (Figura 24).

Teniendo en cuenta el orden de las sefales en el osciloscopio, segun el color:
- Consigna articular 1: amarillo
- Consigna articular 2: magenta
- Consigna articular 3: azul claro
- Consigna articular 4: rojo

En la Figura 24 se puede observar que la sefial mas inestable es la de color rojo correspondiente
a la consigna articular 4.
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Figura 24
Error articular con ganancia proporcional igual a 1.
Fuente: elaboracién propia.

Teniendo eso en cuenta, se procede a realizar la sintonizacién del controlador por el método
de ensayo y error siguiendo los pasos de sintonizacién manual, hasta obtener los siguientes
valores de ganancias:

%% Ganancias del controlador PID:
Kpl =400000;

Kp2 = 150000;

Kp3 = 120000,

Kp4 = 1100000;

Kdl =250;
Kd2 = 100;
Kd3 = 60;
Kd4 = 750;
Kil =0;
Ki2 =0;
Ki3 =0;
Ki4 = 0;
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Se observa que el error articular disminuyd hasta tender a cero (Figura 25), sin la necesidad
de adicionar ganancias de tipo integral.

Figura 25
Error articular nulo con controlador PID sintonizado.
Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, en la Figura 26 se observa el seguimiento de consignas segun la trayectoria
polinomial de grado cinco donde se han asignado las siguientes amplitudes:

- Consigna 1=1; sefal amarilla. - Consigna 3 = 1.5; sefal azul claro.
- Consigna 2 = 1.3; sefal magenta. - Consigna 4 = 0.8; senal roja.

Figura 26
Seguimiento de consignas segun trayectoria polinomial grado cinco
Fuente: elaboracién propia.
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Ejercicio prdctico 3.2. Construccioén de sistema robético con control PID
Construir en Simulink el sistema de control PID articular para los Robots del Ejercicio practico 1.2.

Control por par calculado (CTC)

El control por par calculado, también conocido como control CTC por sus siglas en inglés,
o control dinamico, es una herramienta que cuenta con doble lazo cerrado, en donde, el
lazo interno funciona como un calculador en Iinea del modelo dindmico a partir de sus
parametros dinamicos, permitiendo linealizar el sistema, mientras que el lazo externo
funciona con un controlador de tipo PD clasico, corrigiendo los errores articulares para el
sistema previamente linealizado.

Este tipo de control permite el seguimiento de consignas con gran precision incluso para
robots que alcanzan velocidades considerablemente altas. La configuraciéon del control CTC
—en diagrama de bloques- se aprecia en la Figura 27.

Posicion y velocidad Posicién y velocidad
deseadas o Interpreted P de salids
—_——¥ N—

Torques > MATLAB Fen [ e
SodNe MDI D/A MCD
PD
AD
Figura 27

Diagrama de bloques del control CTC
Fuente: elaboracién propia.

La sintonizacion del control de lazo externo (PD) se realiza igual que en el caso anterior, es
decir, mediante los pasos del método de ensayo y error. Sin embargo, esta vez se requiere
encontrar Unicamente los parametros de las ganancias proporcionales y derivativas, por lo
tanto, este proceso sera mas sencillo.

Ejercicio de evaluacién 3.3. Construccion del sistema robédtico con control CTC articular
Construir en Simulink el sistema de control para el robot SCARA con controlador CTC articular.
Solucién ejercicio de evaluacion 3.3.

A continuacion, se procede a construir en Simulink el diagrama de bloques del sistema
de control para el robot SCARA con controlador CTC articular, después, se realiza la
sintonizacion del controlador por el método de ensayo y error teniendo en cuenta los pasos
de sintonizacion manual.

Tal como se aprecia en la Figura 27, el diagrama de bloques de este sistema de control es
similar al implementado en el control PID a excepcidn de un nuevo elemento: el modelo
dindmico inverso (MDI), por lo tanto, se expondra Unicamente las herramientas y funciones
para su construccion, asimismo, la implementacién del controlador PD.

En la Figura 28 se aprecia el bloque ‘Interpreted MATLAB Function’ de la libreria de Simulink.
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File

B O

Libraries

Edit View Help

» | Interpreted

v [Pa| simulink

Commenly Used Blocks
Continuous
Discontinuities
Discrete

Logic and Bit Operations
Lookup Tables

Math Operations

Model Verification
Model-Wide Utilties
Ports & Subsystems
Signal Attributes

Signal Routing

Sinks

Sources

User-Defined Functions

Figura 28
User-Defined Functions - Interpreted MATLAB Fcn.
Fuente: elaboracién propia.

En esta funcion se agregara el nombre del Script donde se ha guardado el cédigo del modelo
dinamico inverso (scara_inverso.m del Anexo 1) en funcién de los parametros de entrada de
la funcion programada en Matlab: cuatro posiciones, cuatro velocidades y sus derivadas, las
cuales deben escribirse como funciones simples y ordenadas: u(1), u(2), ..., u(12). Por otro lado,
‘Output dimensions’ correspondera al nUmero de variables a identificar, en este caso, sera de
cuatro dimensiones correspondientes a los cuatro torques que ingresaran al modelo dinamico

ML

Library: Simulink/User-Defined Functions

b0 g
MATLAB Fory

fu) p Fen

MATLAB
Function
S-Function
Builder

directo, tal como se aprecia en la Figura 29.

Interpreted MATLAB Function

Parameters

MATLAB function:

Pass the input values to a MATLAB function for evaluation. The function must
return a single value having the dimensions specified by 'Output dimensions'
and 'Collapse 2-D results to 1-D'.

Examples: sin, sin(u), foo(u(1), u(2))

Found: ‘Zero' F

I
MATLAB Fun...

MATLAB
System

S-Function
Examples

L)

[scara_inverso(u(1),u(2),u(3),u(4),u(5),u(6),u(7),u(8),u(9),u(10),u(11),u(12))]

Output dimensions:

|4

Output signal type: | auto

[ collapse 2-D results to 1-D

Sample time (-1 for inherited):

[-1

| v

|| cancel || e |

Figura 29
Parametros y dimensiones de salida del MDI.
Fuente: elaboracién propia.
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Por otra parte, en un bloque de subsistema se implementa el controlador PD con las
ganancias proporcionales (Kp) y derivativas (Kd) para cada articulacion (Figura 30), asimismo,
se agrega una salida para la sefial de error de posicioén, la cual ird a un ‘Scope’ donde se podra
medir el error articular.

[PascaRA_CTC_ARTICULAR P [PaPD

Main  Signal Attributes
Gain:

[Kp1 Kp2 Kp3 Kp4]

®—>+

P (Epl KpZ Ep3d EKp4)

'

Torques

Kp

Error Articular

(Rdl Kd2 Kd3 Kd4)

Main Signal Attributes

Gain:

[Kd1 Kd2 Kd3 Kdd4] )

Figura 30
Pardmetros y dimensiones de salida del MDI.
Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, en la Figura 31 se presenta el sistema de control para el robot SCARA con
controlador CTC articular.

[indant consl]
Qd1
Qd2
Qd3
Qd4

WTLABFo . E
pcara_directd
ad Torques 1 MATLAB Fen J-LL —

Posicidn
MDI D/A MDD

G0 Vo Error Adicular LIDI E

Error AD Velocidad
[T 1
ki)

Figura 31
Sistema de control para el robot SCARA con controlador CTC articular
Fuente: elaboracién propia.
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Para la ejecucion de la simulacién se necesita generar un coédigo de inicializacion donde
estaran definidos: tiempo de muestreo, trayectoria deseada, valores articulares iniciales y
las ganancias del controlador. A continuacioén, se presenta el cédigo en Matlab (inicio_CTC_
articular.m) con las ganancias del controlador, después de haber realizado la sintonizaciéon
por el método de ensayo y error.
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En la Figura 32 se observa el seguimiento de consignas segun la trayectoria lineal cargada en
el inicio. Cabe destacar que se activan Unicamente las articulaciones 1 (amarilla) y 2 (magenta),
mientras que la 3 (azul claro) y la 4 (roja) permanecen inactivas, es decir, permanecen en cero.

Figura 32
Seguimiento de trayectoria lineal
Fuente: elaboracién propia.

Ejercicio prdctico 3.3. Construccion de sistema robético con control CTC articular

Construir en Simulink el sistema de control CTC articular para los robots del Ejercicio practico 1.2
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CAPITULO 4:
Entorno virtual para pruebas

Teniendo en cuenta los resultados del control y simulacion de los sistemas robdticos
presentados en el Capitulo 3, surge la necesidad de ir un poco mas alla y explorar dos
herramientas que permitiran la construccion de los robots en un entorno 3D de realidad
virtual y observar la ejecucion de las trayectorias.

Introduccién a V-Realm Builder

La primera herramienta se trata de ‘V-Realm Builder’ (Figura 33), es una herramienta de
edicion 3D para crear y editar escenarios de realidad virtual, en este caso, para crear el
ambiente y el robot que se haya modelado, con el objetivo de probar el control y el respectivo
seguimiento de trayectorias.

V-Realm Builder”

Version 2.0

Copyright® Integrated Data’ Systems, Inc. 1996.
All rights reéserved. Do not duplicate or redistribute-in_any form.

Figura 33
V-Realm Builder.
Fuente: elaboracion propia.

Es posible acceder al editor de realidad virtual (V-Realm Builder) de dos formas diferentes,
la primera forma es buscar la aplicacion en la carpeta donde ha sido instalada. La ruta de
instalacion regular, dependiendo de la version de Matlab, se muestra en la Figura 34. La
segunda forma serd mencionada en la Sesién 4.2 (Ver Figura 51).
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l C:\Program Files\MATLAB\R2014a\toolbox\sI3d\vrealm\program|

Nombre

material
object
sounds
texture
worlds
import10.dll
vrbuild2.cnt
W= vrbuild2.exe
© vrbuild2hip

Figura 34
Ruta de instalacion de V-Realm Builder
Fuente: elaboracién propia.

Una vez abierta la aplicacién, se procede a crear un nuevo mundo, dando clic en ‘Archivo’
después en ‘Nuevo', o presionando Ctrl+N. Se visualizara la siguiente pantalla:

Oj@l@ «|u]m| 2
4| BI@] #o ]

#@®| v|[0 sjSulolol
W New Worl

=88] [o|evl&10]e ||

Figura 35
Nuevo mundo en V-Realm Builder.
Fuente: elaboracion propia.

Después, se da clic en ‘Insert Background' para agregar el ambiente o fondo (Figura 36). Este
ambiente es facilmente editable haciendo uso de propiedades como ‘groundColor’ y ‘skyColor’,
como se muestra en la Figura 37.
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@ Fie tat view Nodes Libares Many
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|210le @
®

|

=8 |

Figura 36
Insertar ambiente
Fuente: elaboracién propia.
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o
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Figura 37

Modificacién color de cielo y terreno del ambiente

Fuente: elaboracion propia.

Una vez modificado el ambiente con las condiciones deseadas, es hora de iniciar el proceso
de creacion del entorno, por ejemplo, agregando figuras predisefnadas. Como se observa en
la Figura 38, se ha agregado una caja (paso 1), posteriormente, se ha modificado el nombre,
de “Transform” a “Cajal” (paso 2). A esta caja se le puede modificar su apariencia (paso 3) y

geometria (paso 4) a gusto.
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Bor
B size

Figura 38
Modificacién de apariencia y geometria de elemento
Fuente: elaboracién propia.
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Como lo muestra la Figura 39, para agregar un nuevo elemento, que esté relacionado con el
anterior, es necesario hacer clic en el ‘children’ del primer elemento (paso 1), esto hard que el
nuevo elemento aparezca en el centro del predecesor compartiendo los ejes. En este caso,
se ha agregado un cilindro (paso 2), se le ha asignado un nombre (paso 3) y se ha trasladado
(paso 4) con respecto al eje Y dos unidades hacia arriba (paso 5). Cabe destacar que el eje
X de la interfaz se encuentra en forma horizontal, el eje Y en forma vertical,y el eje Z es la
dimension que le da profundidad a los elementos.

g 2
0| | %k 0] | mf IA:IQMM}

I ol+[+ly| 87| D@ F6 v 0 saooo|

-
TR

=[E|2 || s ole

@] #lile] mizolid] ¢lols|s

3 W New World
| Background

& ot

8 scale
(0 scaleOrientation
B tanslation

& [ geometry
@@ Box
B e
e )
(& center
rotation
B ol
() scaleOrientation
[ transTation
(& bborCenter
(@ bborSize
@ hidren

mataial
&5 Mteial
tesure

o Cancel Faset

Figura 39
Nuevo elemento agregado a través del ‘children’ del primer elemento

Fuente: elaboracion propia.
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Finalmente, como lo muestra la Figura 40, se ha agregado un nuevo cilindro que esta
relacionado con el anterior, es decir, se ha creado a partir del ‘children’ del segundo elemento
(Cilindrol), se le ha asignado un nombre (paso 1), se ha modificado su color (paso 2), su radio
(paso 3), se ha trasladado con respecto al eje Y (hacia arriba) hasta quedar encima del segundo
cilindro (paso 4) y finalmente se ha rotado (paso 5) 90° con respecto al eje Z (paso 6).

12 ) S B

& ol
B Materal
0 smbsenitensity

2 At s s iscovionr_ 6
olor —

o] oo | pe |

Figura 40
Agregar nuevo elemento con rotaciéon
Fuente: elaboracién propia.

Estas son las operaciones basicas que permitiran la construccion de los robots con el objetivo
de probar el control y el respectivo seguimiento de trayectorias.

Ejercicio de evaluacion 4.1. Construccion de robot en V-Realm Builder
Construir el robot SCARA con su respectivo ambiente en el V-Realm Builder.

Solucion ejercicio de evaluacién 4.1.

A continuacion, se procede a construir el robot SCARA en el entorno de realidad virtual
‘V-Realm Builder’.

Lo primero es construir el ambiente, insertando un ‘Background’ y modificando el color del
cieloy de la tierra, como se observa en la Figura 41.
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= 2| ) B=m sjsjijo|T|me|e
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B side

B v
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Figura 41
Ambiente para robot
Fuente: elaboracién propia.

Después, se procede a agregar la base del robot considerando las medidas (en unidades
segun el sistema internacional) y los parametros dinamicos del modelo dindmico en el Anexo
1, como se muestra en la Figura 42.

-

= Cancel |

Figura 42
Alturay radio de la base del robot.
Fuente: elaboracién propia.

Luego, se agrega la primera articulacion a través del ‘children’ de la base, como se aprecia
en la Figura 43.
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Figura 43
Primera articulacion robot SCARA.
Fuente: elaboracién propia.

Después, se agrega el primer cuerpo a través del ‘children’ de la primera articulacién, como
se aprecia en la Figura 44.

1 B side
top.
BT At
B center
[0 rotation
B scale
[@ scaleOrientation
|- trenslation

[ bboxCenter
[ bbossize
Bl children]
2o
=[] appearance T~ XAss W v Asis ™ ZAsis Adjustment Inc.
& 2 Appearance [B.0000 03000 70000 100000 3
[ material
=B Material Adjust axis values:
[@ embientintensity I
[ diffuseColor
[E emissiveColor
[ shininess

Cancel Reset

[ specularColor
[@ transparency
@) texture
") textureTransform
[0 geometry
5@ Sphere

Eadius.

T center
[0 rotation
[ scale

Figura 44
Cuerpo 1del robot SCARA
Fuente: elaboracién propia.

Asi sucesivamente para el resto de los cuerpos y articulaciones del robot SCARA, como se
aprecia en las Figuras 45-47.
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(a) (b)

Figura 45

(a) Articulacion 2 del Robot SCARA agregada al modelo.
(b) Cuerpo 2 del Robot SCARA agregado al modelo.
Fuente: elaboracién propia.

(a) (b)

Figura 46

(a) Articulacion 3 del Robot SCARA agregada al modelo.
(b) Cuerpo 3 del Robot SCARA agregado al modelo.
Fuente: elaboracién propia.

Figura 47

(a) Articulaciéon 4 del Robot SCARA agregada al modelo.
(b) Cuerpo 4 del Robot SCARA agregado al modelo.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 48
Agregar 6rgano terminal al robot SCARA.
Fuente: elaboracién propia.

Finalmente, se modifican los parametros de dimensién, escala, y traslacion para ubicarlo en
el respectivo lugar, como se muestra en la Figura 49.
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L. Edrusion

Figura 49
Parametros de ajuste del 6rgano terminal del Robot SCARA.
Fuente: elaboracién propia.
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De esta manera, se ha construido el robot SCARA con su respectivo érgano terminal. Se
procede ahora a guardar el modelo con la extension VRML (wrl).

Ejercicio prdctico 4.1. Construccion de robot en V-Realm Builder

Construir los Robots del Ejercicio practico 1.2. con su respectivo entorno en el V-Realm Builder.

La herramienta ‘VR Sink’ de la libreria Simulink 3D Animation (Figura 50), permite a los
sistemas construidos en Simulink interactuar con los modelos creados en el V-Realm Builder.
A través de este bloque se puede acceder directamente a la aplicacion de edicion 3D en
donde se creard un “nuevo mundo” (1: ‘New’) o se cargard un entorno, ambiente o modelo
previamente construido en el V-Realm Builder (2: ‘Browse’), como se aprecia en la Figura 51.

LN

Library: Simulink 3D Animation

File Edit View Help
fl 3 » |[vRsink
Control System Toolbox Py
> DSP System Toolbox
> |*g| Embedded Coder
> Fuzzy Logic Toolbox
> HOL Coder
> HOL Verifier

#1| Image Acqguisition Toolbox
Instrument Control Toolbox

| Model Predictive Control Toolbox
> Neural Network Toolbox

OPC Toolbox

Real-Time Windows Target
Report Generator

Robust Control Toclbox

> SimEvents

> 3| SimRF

> Simscape

v | Simulink 3D Animation

Figura 50
Simulink 3D Animation - VR Sink
Fuente: elaboracién propia.
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VR Sink
Writes Simulink values to virtual world node fields, Fields to be written are marked by
checkboxes in the tree view. Every marked field corresponds to an input port of the block.

World properties VRML Tree
?Dmﬂ fie r - : Show node types Show field types
[ 1 | I Browse |
. - P No world loaded
View [ New ||| Reload % No waorld filename specified.
Qutput

[[] Open VRML Viewer automatically

[[] Allow viewing from the Internet

Description:

Block properties
Sample time (-1 for inherit):

(X
[[] Show video output port

Video output signal dimensions:

Set up and preview video output

oK | | concel | | Help | | Apply

Figura 51
Creacion o carga de pardmetros en VR Sink.
Fuente: elaboracién propia.

Ejercicio de evaluacion 4.2. Carga de modelo en VR Sink

Cargar el modelo del robot SCARA de V-Realm Buider creado en el Ejercicio de evaluacién 4.1.
Solucion ejercicio de evaluacion 4.2.

A continuacidn, se procede a agregar el modelo del robot SCARA creado en el Ejercicio de
evaluacion 4.1. al sistema de control con controlador CTC articular del Ejercicio de evaluacién

3.3.através de la herramienta ‘VR Sink’ de Simulink.

Como se aprecia en la Figura 52, el primer paso es dar doble clic al bloque de VR Sink y buscar el
archivo (wrl) para agregarlo, después, se asigna el tiempo de muestreo predeterminado (paso 2).
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VR Sink
Writes Simulink values to virtual world node fields. Fields to be written are marked by
checkboxes in the tree view. Every marked field corresponds to an input port of the block.

World properties 1 VRML Tree
Source fil -
chcii - i— [ Show node types 4] Show field types
'Mi_SCARA_Final WRL | B |

e — ‘ | b RooT
| view | Edit . Reload i+ (Background)

- — - [+ P Base (Transform)

Output

[] Open VRML Viewer automatically

("] Allow viewing from the Internet

Description:

I |
Block properties

Sample time (-1 for inherit):

[-] 2.
[] Show video output port

Video output signal dimensions:

I

Set up and preview video output

Ok | | Cancel | | Help | | Apply |

Figura 52
Carga de modelo SCARA y tiempo de muestreo en VR Sink.
Fuente: elaboracién propia.

Posteriormente, se asigna a cada articulacién del robot la funcidn correspondiente. Por lo
tanto, en el recuadro de la derecha de la Figura 53 se expande la lista de “Base” (paso 1), se
expande la lista de “Art_1" (paso 2) y se selecciona “rotaciéon” (paso 3), teniendo en cuenta que
la primera articulacion del Robot SCARA es de tipo rotoide. Se procede de igual forma para las
articulaciones rotoides dos y tres (Art_2 y Art_3), y para la articulacién cuatro, que es de tipo
prismatica o traslacional, se selecciona su respectiva funcién, como se aprecia en la Figura
54, luego, se aplican y se aceptan los cambios.

103



MG. SAUL EDUARDO RUIZ SARZOSA

VR Sink
Whrites Simulink values to virtual world node fields. Fields to be written are marked by
checkboxes in the tree view, Every marked field corresponds to an input port of the block.

World properties VRML Tree
S fil .
i (] Show node types [ Show field types
Mi_SCARA_Final. WRL | Browse
_ : ~ [» oot ~
. View || et || Reosd | |G * (Background)
.El P Base”rans‘form! I
Output X addChildren (MFNode)

X removeChildren (MFNode)
D center (SFVec3f)

D rotation (SFRotation)

[ scale (SFVec3f)

[ scaleOrientation (SFRotation)

[[] Open VRML Viewer automatically

[[] Allow viewing from the Internet

Nscrpti ] D translation (SFVec3f)
‘ I D bboxCenter (SFVec3f)
[ bboxSize (SFVec3f)
Block properties E| b children (MFNode)
Sample time (-1 for inherit): @ ® (Shape)
}Tem | I B F Art_1 (Transform) I 2

’ X addChildren (MFNode)
[[] Show video output port > X removeChildren (MFNode)
-] center (SFVec3

@rotahcn (SFRotation) . 3

Video output signal dimensions:

|

scale (SFVec3f)
Set up and preview video output [ scaleOrientation (SFRotation) v
| OK | Cancel | | Help | Apply |

Figura 53
Asignacion de funcion rotacional a primera articulacion del Robot SCARA
Fuente: elaboracién propia.
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VR Sink

Writes Simulink values to virtual world node fields. Fields to be written are marked by
checkboxes in the tree view. Every marked field corresponds to an input port of the block,

World properties

Source file
Mi_SCARA_Final WRL | Browse |
| View | Edt | Reload |

Output
[[] Open VRML Viewer automatically

[[] Allow viewing from the Internet

Description:
| |

Block properties
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Tem ]

[] Show video output port

Video output signal dimensions:

Set up and preview video output

Figura 54
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Asignacion de funcion traslacional a cuarta articulaciéon del Robot SCARA

Fuente: elaboracién propia.
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En la Figura 55 se muestra el resultado final de haber asignado la respectiva funcién a cada
una de las articulaciones del Robot SCARA en el bloque ‘VR Sink'.

[indant cansl]

Qd1

[indant cons2]

Interpreted B E
Qdéz ad Torques 1 MATLAB Fen Pogcan
MDI DiA MDD
Qa3 ) Error Aticular -IDI E
PD o A Veloexiad
JArt_1 rotation
WAt 2 mlal?un
N Art_3 rotation
) Art_4 randation

VR Sink

Figura 55
VR Sink con parametros del Robot SCARA definidos
Fuente: elaboracién propia.

Finalmente, se agregan los parametros matriciales para habilitar las articulaciones del modelo
teniendo en cuenta la posicién de salida del sistema robdtico, como se aprecia en la Figura 56.

finstant const]

[ingant cons?]

AT R iy
WMATLAB Fen N
d Torques. F-_“ Posicion

MDI DiA MDD
[ingant cons3]

1[0

Veloadad

[ingant const]

Qo / Vo Error Articular
F = A
Qdd
Ay

Art_1 rotation

Art_2 rotation f

Constant3

VR Sink
Figura 56

Sistema de control robdtico con Controlador CTC articular y VR Sink del Robot SCARA.
Fuente: elaboracién propia.
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Ahora, se procede a ejecutar los archivos de la simulacién empezando por el ‘inicio_CTC_
articular.m’ de Matlab donde se encuentra cargada la trayectoria que el robot SCARA debera
seguir. Después, se ejecuta el archivo de Simulink ‘'SCARA_CTC_ARTICULAR.sIx’ donde esta el
diagrama de blogues del sistema de control. De esta manera, se abre la interfaz de la Figura
57, en la cual se podra visualizar la ejecucion de la trayectoria cargada, asimismo, las demas
trayectorias del Anexo 2 dando clic al botdn de ejecucion (“Start simulation”).

Nota: todos los archivos de la simulacion deben estar guardados en la misma carpeta.

File View Viewpoints Navigation Simulation  Rec Help N

Vo Viewpont Treoes = T [s(0250191 9or00 016055

Figura 57
Ejecucion de la simulacién en el entorno 3D de realidad virtual
Fuente: elaboracién propia.

Ejercicio prdctico 4.2. Carga de modelos en VR Sink

Cargar los modelos de los Robots del Ejercicio practico 1.2. creados en el Ejercicio practico 4.1.
y probar las trayectorias del Anexo 2.
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GLOSARIO

Articulacion: relacion mecanica entre dos eslabones que esta impulsada por un motor cuya
funcién es provocar el movimiento angular o lineal de uno de los cuerpos que conecta.

Concatenacion: referente a la union de vectores o vectores con matrices, generalmente, con
la necesidad de agregar un factor de escalamiento unitario que complete la dimensién de
uno de los miembros de la matriz.

Consigna articular: se denomina asi a toda trayectoria donde se realizan pruebas de
seguimiento de trayectorias por articulacion, es decir, para cada articulacion se asigna posicion
y velocidad deseada y se verifica a través del error articular el cumplimiento de estos.

Consigna cartesiana: se denomina asi a la trayectoria asignada al drgano terminal del robot
para que lleve a cabo una tarea generalmente de tipo industrial.

Coordenada geométrica: consiste en la localizacién y orientacion de un cuerpo en términos
de coordenadas cartesianas.

Eslabdn: es el cuerpo o extremidad de un brazo robdtico. Dos eslabones se unen a través de
una articulacion.

Factor de escalamiento: sirve para agregar una dimension a un vector, generalmente, se
concatena al final de un vector.

Grado de libertad: referente a las dimensiones individuales de desplazamiento, ya sea de tipo
rotacional o traslacional de una articulacion.

Método de Lagrange: también conocido como multiplicadores LaGrange, permite relacionar
funciones de multiples variables que se requieren maximizar o minimizar.

Matriz de transformacion: concatenacion de la matriz de orientacion con el vector de posicion
con respecto a una articulacion.

Momento de inercia: es una medida de la inercia rotacional de un cuerpo.

Prismdtica: movimiento lineal de un eslabén a lo largo de un eje.

Rotoide: giro o movimiento angular de un eslabén alrededor de un eje.

Transformacion homogénea: es un conjunto de parametros dispuestos en una matriz para
representar la ubicacion y orientacion de un objeto cuando ha sufrido un cambio de posicién

con respecto a su plano de referencia.

Transpuesta: consiste en reemplazar filas por columnas de una matriz A para formar una
nueva matriz llamada transpuesta de A.

V-Realm Builder: es una herramienta de edicion 3D para crear y editar escenarios de realidad virtual.
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ANEXO 1

- Cédigo en Matlab del modelo dindmico inverso del Robot scara (scara_inverso.m).
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- Cédigo en Matlab del modelo dinamico directo del Robot SCARA (scara_directo.m).
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ANEXO 2

Codigo en Matlab de las consignas y trayectorias de prueba para los Robots tipo serie SCARA
y cilindrico.

- Trayectoria lineal con cambio de direccién (lineal.m)
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- Trayectoria circular 1 (circular.m)




MG. SAUL EDUARDO RUIZ SARZOSA

- Trayectoria circular 2 (circular2.m)
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- Trayectoria circular 3 (circular3.m)
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- Generacion de una consigna tipo polinomio de quinto grado (grado_cinco.m)
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SEMILLERO

Semillero de Mecatrénica




El desarrollo de la presente guia practica para el proceso de aprendizaje
complementario de la asignatura de Robodtica aborda los conceptos vistos en la
primera guia de Ruiz y Burbano (2019) sobre el modelado geométrico y cinematico
de robots industriales tipo serie, con el objetivo de modelar dinamicamente los
ejemplos de estudio iniciales y realizar pruebas de control para el seguimiento
de trayectorias de tipo articular y cartesianas. Lo anterior, haciendo uso de la
integracion de recursos de informacién y comunicacién, en relacion con procesos
de mediacién pedagdgica y tecnolégica. En este sentido se obtiene una estructura
del recurso didactico construida de la siguiente manera: 1) Elementos teéricos, estos
deben brindar la informacion necesaria para iniciar la construccion del modelo
dinamico de robots industriales. 2) Unir la experiencia practica (construir la funcion
de transferencia de un robot industrial de tipo serial para realizar simulaciones
y probar diferentes tipos de control como el proporcional, integral y derivativo
[pid] y el control por par calculado [ctc], en el software computacional Matlab®-
Simulink) que permita validar los conceptos tedricos de la robética 3) La evaluacion,
determinada en procesos sincrénicos como ejercicios en clase y asincronicos como
talleres y simulaciones en Matlab, evidenciando los procesos de retroalimentacion
en el aprendizaje del tema de Robética. 4) Componentes de trabajo colaborativo,
como el tema de la dinamica de robots.
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