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Presentacion

Enla actualidad, los avances tecnoldgicos y la nueva era de la revo-
lucién industrial han impulsado al ser humano a desarrollar nuevas
habilidades y competencias para asi adaptarse a los cambios que
seguiran surgiendo. La Robética es una disciplina en auge, aunque
sus periodos de iniciacion y madurez se alcanzaron en el siglo pa-
sado, gracias principalmente a la implantaciéon de los robots en la
industria. Hoy en dia se esta experimentando unresurgimiento de la
Robética, evolucionando desde el entorno industrial a nuevos sec-
tores como la Robdtica de servicios o la Robética personal.

Fundamentos de robética es una asignatura obligatoria de espe-
cialidad que se ubica en el sexto periodo académico de la Escuela
Profesional de Ingenieria Mecatrdnica. Tiene como propdsito de-
sarrollar en el estudiante, en un nivel intermedio, las competencias
transversales de Conocimientos de Ingenieria y Experimentacion;
y en un nivelinicial las competencias transversales Medioambiente
y Sostenibilidad y Gestion de Proyectos, y las competencias espe-
cificas Disefio y Desarrollo de Soluciones, Andlisis de Problemas y
Uso de Herramientas Modernas.

Esta asignatura esta organizada en cuatro unidades establecidas
en el silabo: Unidad |: Morfologia y clasificacion de robots mani-
puladores. Movimiento rigido. Herramientas matemaéticas para la
localizacién espacial, Unidad Il: Cinematica directa de robots ma-
nipuladores, Unidad lll: Cinematica inversa. Cinematica de velo-
cidades de robots manipuladores. Jacobiano de manipuladores y
Unidad IV: Dindmica de robots manipuladores.

La presente guia de trabajo complementa las actividades teéricas
con las practicas partiendo de los conocimientos basicos de me-
canica vectorial y estatica, clasificacion de robots manipuladores,
movimiento rigido, transformaciones homogéneas, problemas
cinematicos directos e inverso. Cinematica diferencial, singulari-
dades y modelos dindmicos de robots.
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Guiade practica |
Antecedentes de larobotica

SECCION: v, Fecha: .../ ./ ...... Duracioén: 90 min.
Docente: Jaime Huaytalla Pariona

Instrucciones

Debe ingresar al laboratorio con guardapolvo. Antes de encender
el robot o realizar la ejecucién de algin programa o movimiento
del robot, el docente debera dar el consentimiento para que se
proceda. Tener consigo siempre una laptop por grupo.

I. Objetivo

El estudiante identifica los conceptos basicos de robdtica. Asi-
mismo, diferencia los tipos de robots y sus elementos principales.

Il. Fundamento tedrico

1. Tipos de robots. Ningln autor se pone de acuerdo en cuan-
tosy cuéles sonlos tipos de robots y sus caracteristicas esen-
ciales. La mas comun es la que continuacion se presenta:

1.8 Generacién: Manipuladores. Son sistemas mecanicos
multifuncionales con un sencillo sistema de control,
bien manual, de secuencia fija o de secuencia variable.

2.2 Generacion: Robots de aprendizaje. Repiten una secuen-
cia de movimientos que ha sido ejecutada previamente por
un operador humano. Elmodo de hacerlo es a través de un
dispositivo mecanico. El operador realiza los movimientos
requeridos mientras el robot le sigue y los memoriza.

3.2 Generacion: Robots con control sensorizado. El contro-
lador es una computadora que ejecuta las érdenes de
un programay las envia al manipulador para que realice
los movimientos necesarios.
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4.2 Generacion: Robots inteligentes. Son similares a los
anteriores, pero ademas poseen sensores que envian
informacién a la computadora de control sobre el esta-
do del proceso. Esto permite una toma inteligente de
decisiones y el control del proceso en tiempo real.

2. Grado de Libertad. Los movimientos independientes que
pueden realizar cada articulacién con respecto a la anterior
se denominan grado de libertad (GDL).

3. Servomotor. Un servomotor es un motor eléctrico que
consta con la capacidad de ser controlado, tanto en veloci-
dad como en posicion.

Ea

Caracteristicas del Robot MHSF. EL MHS de Motoman es un
robot de 6 ejes compacto y de alta velocidad que ofrece un
rendimiento superior en distintas aplicaciones, como el em-
balaje, la manipulacién, la carga/descarga de maquina herra-
mienta, el colado y el sellado, donde se requiere versatilidad.

Su disefio compacto permite un maximo rendimiento uti-
lizando el minimo espacio y el cableado y las mangueras
guiadas por el interior maximizan la fiabilidad del sistema.

El modelo MHS dispone de un radio de alcance de 706 mili-
metros y una repetitibilidad de 0.02 milimetros.

El robot de alcance extendido MHSL posee un radio de al-
cance de 895 milimetros para aplicaciones que requieren
un espacio de trabajo mas grande. Su capacidad de carga
util de la muiieca es de S kilos.

lll. Equipos y materiales

Equipos
ftem Equipo Caracteristica Cantidad
1 Robot Yaskawa Motoman Robot semi industrial 1
Médulo de programacion del Médulo con pantalla 1
robot Yaskawa Motoman Touchscreen

continda...
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... viene

3 Compresora Presion: 7 bar 1
4 Computadora Con software de disefio 1
Materiales
ftem Material Caracteristica Cantidad
1 Multimetro Analégico o digital 1
2 RoboDK Software de simulacion 1
3 Coppelia Sim Edu. Software de simulacion 1

IV. Instrucciones

a. Ingresar al laboratorio con guardapolvo y el equipo de pro-
teccion personal (EPP) necesarios.

b. Encender el robot manipulador segun las indicaciones del
docente responsable.

c. Conformar grupos de trabajo, compuestos por tres personas.

d. Contar con una computadora por equipo de trabajo e insta-
lar previamente los softwares RoboDK y Coppelia Sim Edu.

V. Procedimientos

a. ldentificar el tipo de manipulador, segun su nimero de arti-
culaciones, indique sus partes.

o
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b. Realizar el bosquejo esquematico del manipulador semiin-
dustrial, teniendo en cuenta los grados de libertad, medidas
reales y tipos de articulacion.

c. Enel softwareRoboDK, buscar el manipulador Yaskawa Mo-
toman MHOS y establecer una secuencia de programacion
por medio del panel de control para generar movimiento por
articulaciéon y grabacion de puntos.
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d. En el software Coppelia Sim Edu, interactuar con 3 robots
diferentes y describir los tipos de robots que eligié. Indicar
las partes de cada uno de estos, el nUmero de articulacio-
nesy las aplicaciones que podria tener en un entorno real.

VI. Resultados
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VII. Conclusiones

Vlll. Recomendaciones

Referencias
CoppeliaSim. (s.f.). Portal Coppelia robotics. https://coppeliarobotics.com/

Kumar, S. (2010). Introduccién a la Robética. McGraw-Hill.
Mellado, M. (2012). Robética. Limusa.
RoboDK Inc. (2020). Portal RobokDK. https://robodk.com/

Yaskawa. (s.f.). Motoman Robotics. FS1I00 Operator’s Manual. Yaskawa
electric corporation.



https://coppeliarobotics.com/
https://robodk.com/
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Guia de practica 2
Morfologia de los robots manipuladores

SECCION: e Fecha: ./ v/ o Duracion: 90 min.

Docente: Jaime Huaytalla Pariona

Instrucciones

Debe ingresar al laboratorio con guardapolvo. Antes de encender
el robot o realizar la ejecucién de algin programa o movimiento
del robot, el docente debera dar el consentimiento para que se
proceda. Tener consigo siempre una laptop por grupo.

I. Objetivo

El estudiante reconoce la estructura externa e interna de los
robots manipuladores, asi mismo, identifica los diferentes
tipos de robots.

Il. Fundamento tedrico

Un robot manipulador esté formado por los siguientes elemen-
tos: estructura mecanica, transmisiones, sistema de accio-
namiento, sistema sensorial, sistema de potencia y control, y
elementos terminales.

Se estudia primero la estructura mecanica, haciendo referen-
cia alos distintos tipos de articulaciones posibles entre dos es-
labones consecutivos y a las configuraciones de robots a que
dan lugar. Seguidamente, se analizan los sistemas de transmi-
sién y reduccién necesarios para transmitir a cada una de las
articulaciones el movimiento generado por los actuadores,
que son examinados en el siguiente apartado.

Se repasan después los denominados sensores internos, ne-
cesarios para proporcionar, al sistema que controla los mo-
vimientos del robot, informacion relativa a la localizacion del
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mismo. Finalmente, los elementos terminales (pinzas, herra-
mientas, dispositivos de sujecion, etc.), que, situados gene-
ralmente en el extremo del robot, sirven para que este pueda
interaccionar con el mundo exterior, realizando las tareas que
le han sido asignadas.

Aunqgue los elementos empleados en los robots no son exclusi-
vos de estos (maquinas herramientas y otras muchas maguinas
emplean tecnologias semejantes), las altas prestaciones que se
exigen a los robots han motivado que, en algunos casos, se em-
pleen en ellos elementos con caracteristicas especificas.

La figura muestra la estructura mecanica de un robot. Sobre
ella aparecen identificados algunos de los elementos que
se van a estudiar en este capitulo, examinando las necesi-
dades particulares de cada uno y comparando las diversas
alternativas existentes.
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lll. Equipos y materiales

Equipos

ftem Equipo Caracteristica Cantidad
1 Robot Yaskawa Motoman Robot semiindustrial 1
5 Mddulo de programacion del Médulo con pantalla 1

robot Yaskawa Motoman Touchscreen

3 Compresora Presion: 7 bar 1
4 Computadora Con software de disefio 1

Materiales

ftem Material Caracteristica Cantidad
1 Multimetro Analdgico o digital 1
2 RoboDK Software de simulacion 1

IV. Instrucciones

a. Ingresar al laboratorio con guardapolvo y el equipo de pro-
teccion personal (EPP) necesarios.

b. Encender el robot manipulador segun las indicaciones del
docente responsable.

c. Conformar grupos de trabajo, compuestos por tres personas.

d. Contar con una computadora por equipo de trabajo e insta-
lar previamente el software RoboDK.

V. Procedimientos

a. Analizar los manipuladores robot que se mencionan en la
tabla, completar los espacios solicitados después de revi-
sar las guias correspondientes a cada robot.

b. Una vez completada la tabla, realizar la simulacion de los
manipuladores en el software RoboDK. Segun las indi-
caciones del docente, establecer una secuencia de pro-
gramacion en la cual se perciba el funcionamiento de los
efectores finales.
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Yaskawa Fanuc Epson
Motoman MHS  ArcMate 120iC G6-653S

Configuracién
morfolégica

Grados de
libertad

Articulaciones

Elemento
terminal

Sensores

Actuadores

Elementos de
transmision del
movimiento

VI. Resultados

VIl. Conclusiones
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VIll. Recomendaciones

Referencias

Kumar, S. (2010). Introduccién a la Robética. McGraw-Hill.
Mellado, M. (2012). Robdtica. Limusa.
RoboDK Inc. (2020). Portal RobokDK. https://robodk.com/

Yaskawa. (s.f.). Motoman Robotics. FSI00 Operator’s Manual. Yaskawa
electric corporation.

®


https://robodk.com/
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Guia de practica 3
Representaciones espaciales de posicion

SECCION: oo Fecha: .../ ./ ... Duracion: 90 min.
Docente: Jaime Huaytalla Pariona

Instrucciones

Debe ingresar al laboratorio con guardapolvo. Antes de encender
el robot o realizar la ejecucion de algin programa o movimiento
del robot, el docente debera dar el consentimiento para que se
proceda. Tener consigo siempre una laptop por grupo.

I. Objetivo

El estudiante reconoce los principales conceptos de represen-
taciones espaciales de posicién y orientacion.

Il. Fundamento teérico
1. Representacion de la posicion
Es comun en robética el uso de coordenadas cartesianas
para localizar un cuerpo en el espacio. Sin embargo, es
igualmente valido y el lector encontrara varios autores que
hacen uso de las coordenadas polares o esféricas en sus
desarrollos matematicos.

2. Representacion de la orientacion

z

Coordenadas cartesianas en 2 y 3 dimensiones.

19
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X X

Y <

Coordenadas polares en 2 y 3 dimensiones.

La orientacién de un sélido en el espacio se puede especifi-
car utilizando varios sistemas de referencia. La orientacion
en el espacio tridimensional viene definida por tres grados
de libertad, luego sera necesario un minimo de tres para-
metros linealmente independientes.

En robdtica es comuUn el uso de matrices de rotacién, debi-
do a la comodidad que proporciona el uso del algebra ma-
tricial. La matriz de rotacién es una matriz 3x3 ortogonal de
cosenos directores que define la orientacién del sistema
OUVW movil respecto al sistema OXYZ fijo, y que tiene la
forma siguiente:
iX iU iX-jV
R=| Jly Jrhy Jyky
kZ iU ijV jZ kW

Ix kw

Donde [iy j, k,] son los vectores unitarios del sistema OXYZy
[i, ], k] los vectores unitarios del sistema OUVW.
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R(x,a)= | O cosa -sena

0O sena cosa

7 A 7 A
W A w a
i \Y
0 NN a Yo .
U 0]
X X u

Rotacion del sistema OUVW respecto al eje OX.

lll. Equipos y materiales

Equipos
ftem Equipo Caracteristica Cantidad
1 Computadora Con software de disefio 1
Materiales
ftem Material Caracteristica Cantidad
1 Software Matlab Motor matematico 1
2 Robotics System Toolbox Libreria de Matlab 1

IV. Instrucciones
a. Ingresar al laboratorio con guardapolvo y el equipo de pro-
teccién personal (EPP) necesarios.
b. Conformar grupos de trabajo, compuestos por tres personas.
c. Contar con una computadora por equipo de trabajo € ins-
talar previamente el software Matlab e instalar el Robotics
System Toolbox.

d. Realizar los gjercicios segun las indicaciones del docente.
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V. Procedimientos

a. Escribir tres funciones en Matlab llamadas rotx, roty, rotz
que permitan obtener las matrices de rotacién candnicas
alrededor del eje x, y, z, respectivamente. La entrada a cada
funcién debe ser un dngulo y la salida debe ser la respectiva
matriz de rotacién. Presentar los tres archivos .m en un ar-
chivo comprimido (zip).

. Paralaresolucién de los siguientes ejercicios, usar Matlab a
modo de ayuda en los calculos numéricos o simbdlicos.

Se tiene un vector posicion dado por:

®p =[352]

Con respecto al sistema {B}, y se tiene la matriz de rotacién:

®R,=[10000.60.80-0.80.6]

a. Calcular el vector posicion Ap conrespecto al sistema {A}.

b. Usando el vector Ap obtenido y la matriz de rotacién,
encontrar Bp.

c. Verificar que el resultado sea coherente.

. Se tiene un sistema de referencia fijo {F}. A un sistema

{A} inicialmente coincidente con {F} se le aplica una ro-
tacion de 6 grados alrededor del eje z. Seguidamente, al
sistema resultante se le aplica una rotacion de -90 alre-
dedor del eje x del sistema {F}. Finalmente, a este nue-
vo sistema se le aplica una rotacion de 90 alrededor del
nuevo eje y. La matriz de rotacion resultante es:

[10.866-0.5-10000.50.866]

a. Usando esta matriz resultante, determinar el valor del
angulo 6.
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3. Considerar la siguiente figura:

a. Determinar las matrices de rotacion 2R, °R, y °R,.

b. Usando la composicion de las matrices anteriores
encontrar 2R3 y verificar el resultado por inspeccién
(usando el significado de las columnas de la matriz).

VI. Resultados

23
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VIl. Conclusiones

Vlll. Recomendaciones

Referencias
Barrientos, A. (2007). Fundamentos de robética. McGraw-Hill

Kumar, S. (2010). Introduccién a la Robética. McGraw-Hill.
Mellado, M. (2012). Robdtica. Limusa.

The MathWorks, Inc. (2022). Productos. Mathworks. https://bit.
ly/3E3nw7Y
The MathWorks, Inc. (2022). Introduccién a Robotics System Toolbox.

Mathworks. https://bit.ly/3vdORjA



https://bit.ly/3E3nw7Y
https://bit.ly/3E3nw7Y
https://bit.ly/3vdORjA
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Guia de practica 4
Descripciones espaciales y transformaciones

SECCION: oo Fecha: .../ ./ ... Duracion: 90 min.

Docente: Jaime Huaytalla Pariona

Instrucciones

Debe ingresar al laboratorio con guardapolvo. Antes de encender
el robot o realizar la ejecucion de algin programa o movimiento
del robot, el docente debera dar el consentimiento para que se
proceda. Tener consigo siempre una laptop por grupo.

Objetivo

El estudiante comprende lo que es una matriz de transforma-
cion homogénea y sus aplicaciones. Extiende la representa-
cion de la orientacion a orientaciones alrededor de ejes arbi-
trarios. Usa otras representaciones (diferentes a la matriz de
rotacion) para describir la orientacion.

. Fundamento tedrico

La matriz de transformacién homogénea consta de una ma-
triz de rotacion, ,, una matriz de traslacion, ., una matriz de
perspectiva, ,y unescalar unitario, ,; enlo que anosotros nos
compete y se usara en este laboratorio sera la matriz de rota-
ciény de traslacién. Sea T la matriz de transformacién homo-
génea, igual a:

T= [rotacmnsX3 traslacion, , perspectiva, , escalar unltarlom]

Donde la perspectiva se considerara como una matriz nulay el
escalar unitario sera 1, de la siguiente forma:

T=[rotacién, , traslacién, , 01]

25



UNIVERSIDAD CONTINENTAL

Una matriz de transformacién homogénea se puede interpre-
tar o aplicar de 3 formas diferentes:

1. Representar la posicion y orientaciéon de un sistema girado y
trasladado O'UVW con respecto a un sistema de referencia
OXYZ.

2. Transformar un vector representado en el sistema O'UVW
de coordenadasr vy expresarlo en el sistema OXYZ con
coordenadas My delaforma:

[ror,r, 11=T[r,r,r, 1]

X'y z

3. Rotary trasladar un vector con respecto a un sistema de re-
ferencia fijo OXYZ, de la forma:

[rer,r, 1 ="Tlrr,r1]

lll. Equipos y materiales
Equipos
ftem Equipo Caracteristica Cantidad
1 Computadora Con software de disefio 1
Materiales
item Material Caracteristica Cantidad
1 Software Matlab Motor matematico 1
2 Robotics System Toolbox Libreria de Matlab 1

IV. Instrucciones
a. Ingresar al laboratorio con guardapolvo y el equipo de pro-
teccién personal (EPP) necesarios.
b. Conformar grupos de trabajo, compuestos por tres personas.

c. Contar con una computadora por equipo de trabajo e ins-
talar previamente el software Matlab e instalar el Robotics
System Toolbox.

o

. Realizar los ejercicios segun las indicaciones del docente.
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V. Procedimientos

1. Implementar las siguientes funciones en Matlab:

S = skew(w): acepta como entrada un vector tridimen-
sional wy su salida es la matriz anti-simétrica S asociada.

R = axisAngle2mat(axis,angle): dados un eje (vector
tridimensional) y un dngulo calcula la matriz de rotacion
equivalente usando la férmula de Rodrigues.

R =rpy2mat(rpy): dados los &ngulos roll, pitch, yaw expre-
sados mediante un vector con 3 elementos rpy = [r,p,y],
calcula la matriz de rotacién R asociada.

rpy = mat2rpy(R): dada una matriz de rotacién R, calcu-
la los &ngulos roll, pitch, yaw asociados rpy = [r,p,y], don-
de el angulo de pitch esta entre (-11)/2y /2.

Q = mat2quat(R): convierte una matriz de rotacién en
un cuaternion con el formato Q = [w;ex;ey;ez]. Nota: la
funcion sign de Matlab puede ser Util.

R = quat2mat(Q): convierte un cuaternion en una matriz de
rotacion. El formato de cada cuaterniones Q = [w;ex;ey;ez].

Q = multQuat(Q1,Q2): multiplica los cuaterniones Q1y
Q2 para generar el cuaternion resultante Q. El formato
de cada cuaternion es el anteriormente indicado.

T = rotPos2tr(R,p): genera la matriz de transformacion
homogénea T con componente de rotacién R y compo-
nente de posicion p.

2. Para la resolucién de los siguientes ejercicios usar Matlab a
modo de ayuda en los calculos numéricos o simbdlicos.

1.

Se tiene un vector posicién dado por:
p = [524]
Y se tiene la matriz de transformacién homogénea:

87,=[1000602-0.8-100.800 0.6101]

Calcular el vector posicidon “p conrespecto al sistema {A}.

27
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2. Dada la siguiente matriz de rotacion.
R=[0.79050.6046 0.0977 -0.3864 0.3686 0.84550.4752 -0.70610.5250]

* Determinar el cuaternién equivalente a R.

* Encontrar el vector unitario que describe el eje de rota-
cion, y el angulo (en grados) de la rotacién dada por R.

* Encontrar R-1 y determinar el cuaternién asociado
con esta matrizinversa.

VI. Resultados

VIl. Conclusiones

Vlll. Recomendaciones

Referencias
Barrientos, A. (2007). Fundamentos de robdtica. McGraw-Hill
The MathWorks, Inc. (2022). Productos. Mathworks. https://bit.

ly/3E3nw7Y
The MathWorks, Inc. (2022). Introduccién a Robotics System Toolbox.

Mathworks. https://bit.ly/3vdORjA

28
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Guia de practica 5
Conceptos cinematicos

SECCION: e Fecha: ./ v/ o Duracion: 90 min.

Docente: Jaime Huaytalla Pariona

Instrucciones

Debe ingresar al laboratorio con guardapolvo. Antes de encender
el robot o realizar la ejecuciéon de algin programa o movimiento
del robot, el docente debera dar el consentimiento para que se

proceda. Tener consigo siempre una laptop por grupo.

I. Objetivo

El estudiante podra identificar la importancia del andlisis de la
cinematica en la robética.

Il. Fundamento tedrico

1. Cinematica del robot. Estudio de su movimiento con res-
pecto a un sistema de referencia:

- Descripcion analitica del movimiento espacial del robot
como una funcién del tiempo.

- Relaciones entre la posicidn y orientacion del extremo
del robot (localizacién) y los valores de sus coordenadas
articulares.

2. Problema cinematico directo: Determinar la posicion vy
orientacién del extremo del robot, con respecto a un siste-
ma de coordenadas de referencia, conocidos los valores de
las articulaciones y los pardmetros geométricos de los ele-
mentos del robot.

3. Problema cinematico inverso: Determinar la configura-
cién que debe adoptar el robot para alcanzar una posiciéon
y orientacién conocidas.
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4. Modelo diferencial (matriz jacobiana): Relaciones entre
las velocidades del movimiento de las articulaciones y las
del extremo del robot.

lll. Equipos y materiales

Equipos
ftem Equipo Caracteristica Cantidad
1 Computadora Con software de disefio 1
Materiales
ftem Material Caracteristica Cantidad
1 Software Matlab Motor matematico 1
2 Robotics System Toolbox Libreria de Matlab 1

IV. Instrucciones

a. Ingresar al laboratorio con guardapolvo y el equipo de pro-
teccioén personal (EPP) necesarios.

b. Conformar grupos de trabajo, compuestos por tres personas.

c. Contar con una computadora por equipo de trabajo € ins-
talar previamente el software Matlab e instalar el Robotics
System Toolbox.

d. Realizar los ejercicios segun las indicaciones del docente.

V. Procedimientos
a. Implementar las siguientes funciones en Matlab:

* T = dh(d,theta,a,alpha): genera la matriz de transfor-
macién homogénea asociada con los pardmetros de
Denavit-Hartenberg, en la convencion clasica.

» T=trasl(x,y,z): genera una matriz de transformacién ho-
mogénea que solo contiene traslacion (x,y,z) y cuya ro-
tacion es nula (identidad).

« T=trotx(ang), T=troty(ang), T =trotz(ang): generama-
trices de transformacién homogénea 4 x 4 que repre-
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sentan rotaciones puras (con traslacion nula) alrededor
delos ejes x, y, z, respectivamente.

b. Para el robot de 3 grados de libertad mostrado en la figu-
ra, obtener la matriz de transformacién homogénea (de
manera simbdlica) que relaciona al efector final con la
base utilizando el algoritmo de Denavit-Hartenberg. Indi-
car los sistemas de referencia utilizados, asi como la tabla
de parametros.

c. Realizar la asignacion de sistemas de coordenadas y ana-
lisis de cinematica directa para el manipulador Yaskawa.
MOTOMAN MHOS ubicado en el laboratorio de automati-
zacion J207.

o

VI. Resultados

VIl. Conclusiones
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Vlll. Recomendaciones

Referencias

Barrientos, A. (2007). Fundamentos de robética. McGraw-Hill

Yaskawa. (s.f.). Motoman Robotics. FSI00 Operator’s Manual. Yaskawa

electric corporation.
The MathWorks, Inc. (2022). Productos. Mathworks. https://bit.
ly/3E3nw7Y

The MathWorks, Inc. (2022). Introduccién a Robotics System Toolbox.

Mathworks. https://bit.ly/3vdORjA
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Guia de practica 6
Convencion Denavit-Hartenberg

SECCION: e, Fechd: .../ e/ ... Duracién: 90 min.

Docente: Jaime Huaytalla Pariona

Instrucciones

Debe ingresar al laboratorio con guardapolvo. Antes de encender
el robot o realizar la ejecucién de algin programa o movimiento
del robot, el docente debera dar el consentimiento para que se
proceda. Tener consigo siempre una laptop por grupo.

Objetivo
El estudiante resuelve el problema cinematico directo por me-
dio de la aplicacién de la convenciéon de Denavit-Hartenberg.

. Fundamento teodrico

1. Asignacion de Sistemas de Referencia

a.

Enumeracion y ejes de articulaciones: de 1an (desde la
base hacia el efector final) sefialando los ejes de movi-
miento de cada articulacion.

. Sistema de coordenadas de la base: asignar el sistema

{0} alabase, con eje zO a lo largo del eje de movimiento
de la articulacién 1 (origen arbitrario). El eje xO es arbi-
trario, el eje yO completa el sistema (seguin la regla de la
mano derecha).

Eje zi: alinear zi con el eje de movimiento de la articula-
ciéni+l.

. Origen del sistema {i}: En la interseccion de zi & zi-1,

o en la interseccion de zi con la normal comun entre
zi & zi-1. Si zi & zi-1 son paralelos, escoger arbitraria-
mente alguna normal.
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e. Eje xi: asignar xi en direccién de zi-1 x zi. Si zi-1 & zi son

paralelos, asignar xi alo largo de lanormal comun entre
zi-1& zi.

Eje yi: asignar yi para completar el sistema coordenado
(seguinlaregla de lamano derecha).

. Sistema del efector final {n}: xn debe ser ortogonal a

zn-1 e intersectarlo (el origen del sistema normalmente
al final de la cadena cinematica). Normalmente zn en la
misma direccién de zn-1 apuntando hacia afuera del ro-
bot, yn completa el sistema (regla de la mano derecha).

2. Asignacion de Parametros

a.

Angulo de la articulacién (6i): angulo de rotacion del eje
xi-1al eje xi alrededor del eje zi-1. Es la variable articular si
la articulacion i es de revolucion.

. Desplazamiento de la articulacion (di): distancia del ori-

gendel sistema {i-1} a lainterseccion del eje zi-1 con el eje
xi a lo largo del eje zi-1. Es la variable articular si la articu-
lacioni es prismatica.
Longitud del eslabén (ai): distancia desde la intersec-
cion entre el eje zi-1y el eje xi hacia el origen del sistema
{i} alolargo del eje xi.

. Angulo de giro del eslabén (ai): &ngulo de rotacién del

eje zi-1al eje zi alrededor del gje xi.

lll. Equipos y materiales

Equipos

ftem

Equipo Caracteristica Cantidad

1

Computadora Con software de disefio 1
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Materiales
ftem Material Caracteristica Cantidad
1 Software Matlab Motor matematico 1
2 Robotics System Toolbox Libreria de Matlab 1

a.

. Instrucciones

Ingresar al laboratorio con guardapolvo y el equipo de pro-
teccion personal (EPP) necesarios.

Conformar grupos de trabajo, compuestos por tres personas.

Contar con una computadora por equipo de trabajo e ins-
talar previamente el software Matlab e instalar el Robotics
System Toolbox.

Realizar los ejercicios segun las indicaciones del docente.

Procedimientos

a.

Escoger un robot manipulador de su eleccién que tenga
mas de 5 grados de libertad.

Obtener los sistemas de referencia asociados con cada
articulacién de acuerdo con la convencién de Denavit-Har-
tenberg (DH).

Obtener los parametros de Denavit-Hartenberg para el ro-
bot escogido.

Obtener la matriz de transformaciéon homogénea que rela-
ciona al efector final con la base del robot para la configu-
racion articular en la cual se determinaron los sistemas de
referencia. Verificar que el resultado sea coherente con los
valores deseados. Si los resultados se obtuvieron usando
Matlab, anexar el cédigo utilizado.

Nota: Solamente se pide el resultado para una configura-
cién especifica, no es necesario especificar la relacion en-
tre el efector final y la base del robot de manera simbdlica.
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e. Obtener la representacion del modelo del robot en el Robo-
tics Toolbox de P. Corke usando los parametros DH obteni-
dos anteriormente. Mostrar el resultado para la configura-
cién articular del robot en la cual se obtuvieron los sistemas
de referencia. Anexar las lineas de cdédigo utilizadas, asi
como una imagen del modelo obtenido.

VI. Resultados

VII. Conclusiones

Vlll. Recomendaciones

Referencias

Barrientos, A. (2007). Fundamentos de robética. McGraw-Hill

Yaskawa. (s.f.). Motoman Robotics. FS1I00 Operator’s Manual. Yaskawa
electric corporation.

TheMathWorks, Inc. (2022). Productos. Mathworks. https://bit.ly/3E3nw7Y

The MathWorks, Inc. (2022). Introduccién a Robotics System Toolbox.
Mathworks. https://bit.ly/3vdORjA
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Guia de practica /
Cinematicainversa. Parte |

SECCION: e Fecha: ..../../ ... Duracion: 90 min.

Docente: Jaime Huaytalla Pariona

Instrucciones

Debe ingresar al laboratorio con guardapolvo. Antes de encender
el robot o realizar la ejecucién de algin programa o movimiento
del robot, el docente debera dar el consentimiento para que se
proceda. Tener consigo siempre una laptop por grupo.

Objetivo
El estudiante podra identificar la importancia del anélisis y re-
solucion del problema cinematico inverso en la robdtica.

Fundamento teorico

El objetivo del problema cinematico inverso consiste en en-
contrar los valores que deben adoptar las coordenadas arti-
culares del robot q = [q1, g2, ..., qn]" para que su extremo se
posicione y oriente segun una determinada localizaciéon es-

pacial (p, [n, 0, a]).

Asi como es posible abordar el problema cinematico directo
de una manera sistematica a partir de la utilizaciéon de matri-
ces de transformacién homogéneas, e independientemente
de la configuracién del robot, no ocurre lo mismo con el pro-
blema cinematico inverso, siendo el procedimiento de obten-
ciéon de las ecuaciones fuertemente dependiente de la confi-
guracioén del robot.

Se han desarrollado algunos procedimientos genéricos sus-
ceptibles de ser programados, de modo que un computador
pueda, a partir del conocimiento de la cinematica del robot
(con sus parametros de Denavit-Hartenberg, por ejemplo)
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obtener la n-upla de valores articulares que posicionan y
orientan su extremo. El inconveniente de estos procedimien-
tos es que se trata de métodos numeéricos iterativos, cuya ve-
locidad de convergencia e incluso su convergencia en si no
esta siempre garantizada.

Alahora de resolver el problema cinematico inverso es mucho
mas adecuado encontrar una solucién cerrada. Esto es, en-
contrar una relacion matematica explicita de la forma:

qk:fk (X/ YiZ, ¢, 0, l/’)

k=1...n(GDL)
Equipos y materiales
Equipos
ftem Equipo Caracteristica Cantidad
1 Computadora Con software de disefio 1
Materiales
ftem Material Caracteristica Cantidad
1 Software Matlab Motor matematico 1
2 Robotics System Toolbox Libreria de Matlab 1
. Instrucciones

a. Ingresar al laboratorio con guardapolvo y el equipo de pro-
teccion personal (EPP) necesarios.

b. Conformar grupos de trabajo, compuestos por tres personas.

c. Contar con una computadora por equipo de trabajo e ins-
talar previamente el software Matlab e instalar el Robotics
System Toolbox.

d. Realizar los ejercicios segun las indicaciones del docente.
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V. Procedimientos

1. Considerar el robot RP mostrado a continuacién en el cual
las variables articulares son (qgl, g2), y solo es de interés la
posicién del efector final p = (x; y). La cinematica directa de
este robot esta dada por:

a. Calcular de forma analitica la cinematica inversa de este
robot.

b. Determinarelespaciodetrabajodeesterobotenelcaso
en el que los limites articulares son q, = [-11/2,+11/2] y

QQ = [_LI +L]

2. Se tiene un manipulador cuya cinemética directa esté re-
presentada por los siguientes parametros DH:

Art. d. 0. a. a.

io]
@
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La matriz de transformacién homogénea final asociada a
estos pardmetros es:

a. Calcularlacinematicainversa para este robot de manera
analitica.

b. Escribir un programa en Matlab que calcule la cinema-
tica inversa de la posicion (no considerar orientacion)
usando el método de Newton. El Jacobiano puede ser
obtenido de manera analitica o numérica. Verificar la
validez del resultado con la solucién analitica obtenida
anteriormente para algunos puntos cualesquiera (asu-
miendo algunos valores iniciales).

c. Escribir un programa en Matlab que calcule la cinemati-
cainversa solamente de la posicién (no considerar orien-
tacion) usando el método del Gradiente. Verificar para
los mismos puntos utilizados en el caso anterior.

d. Evaluar el nUmero de iteraciones necesario para la solu-
cioén en el caso del método de Newton y en el caso del
gradiente (para tres valores diferentes de a).

VI. Resultados
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VIl. Conclusiones

VIll.Recomendaciones

Referencias
Barrientos, A. (2007). Fundamentos de robdtica. McGraw-Hill

Yaskawa. (s.f.). Motoman Robotics. FSI00 Operator’s Manual. Yaskawa
electric corporation.

The MathWorks, Inc. (2022). Productos. Mathworks. https://bit.
ly/3E3nw7Y

The MathWorks, Inc. (2022). Introduccién a Robotics System Toolbox.
Mathworks. https://bit.ly/3vdORjA



https://bit.ly/3E3nw7Y
https://bit.ly/3E3nw7Y
https://bit.ly/3vdORjA

Tercera Unidad




UNIVERSIDAD CONTINENTAL

Guia de practica 8
Cinematicainversa. Parte 2

SECCION: e Fecha: ..../../ ... Duracion: 90 min.
Docente: Jaime Huaytalla Pariona

Instrucciones

Debe ingresar al laboratorio con guardapolvo. Antes de encender
el robot o realizar la ejecucién de algin programa o movimiento
del robot, el docente debera dar el consentimiento para que se
proceda. Tener consigo siempre una laptop por grupo.

I. Objetivo

El estudiante podra identificar la importancia del anélisis y re-
solucion del problema cinematico inverso en la robdtica.

Il. Fundamento tedrico

El objetivo del problema cinematico inverso consiste en en-
contrar los valores que deben adoptar las coordenadas arti-
culares del robot q = [q1, g2, ..., qn]" para que su extremo se
posicione y oriente segun una determinada localizaciéon es-
pacial (p, [n, o, a]).

Asi como es posible abordar el problema cinematico directo
de una manera sistematica a partir de la utilizaciéon de matri-
ces de transformacién homogéneas, e independientemente
de la configuracién del robot, no ocurre lo mismo con el pro-
blema cinematico inverso, siendo el procedimiento de obten-
ciéon de las ecuaciones fuertemente dependiente de la confi-
guracioén del robot.

Se han desarrollado algunos procedimientos genéricos sus-
ceptibles de ser programados, de modo que un computador
pueda, a partir del conocimiento de la cinematica del robot
(con sus parametros de Denavit-Hartenberg, por ejemplo)
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obtener la n-upla de valores articulares que posicionan y
orientan su extremo. El inconveniente de estos procedimien-
tos es que se trata de métodos numeéricos iterativos, cuya ve-
locidad de convergencia e incluso su convergencia en si no
esta siempre garantizada.

Alahora de resolver el problema cinematico inverso es mucho
mas adecuado encontrar una solucién cerrada. Esto es, en-
contrar una relacion matematica explicita de la forma:

qk:fk (X/ YiZ, ¢, 0, l/’)

k=1...n(GDL)
Equipos y materiales
Equipos
ftem Equipo Caracteristica Cantidad
1 Computadora Con software de disefio 1
Materiales
ftem Material Caracteristica Cantidad
1 Software Matlab Motor matematico 1
2 Robotics System Toolbox Libreria de Matlab 1
. Instrucciones

a. Ingresar al laboratorio con guardapolvo y el equipo de pro-
teccion personal (EPP) necesarios.

b. Conformar grupos de trabajo, compuestos por tres personas.

c. Contar con una computadora por equipo de trabajo e ins-
talar previamente el software Matlab e instalar el Robotics
System Toolbox.

d. Realizar los ejercicios segun las indicaciones del docente.
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V. Procedimientos

a. Considerar un robot manipulador planar 3R cuyos esla-
bones miden I, 1, |,. Asumiendo que no existen limites
articulares (cada articulacién tiene rotacion ilimitada),
determinar el espacio de trabajo de este robot para los si-
guientes casos:

* ,=1Tm,,=0.4m,andl,=0.3m
* 1,=0.5m,l,=0.7m,andl,=0.5m

*Nota: En este robot los ejes de todas las articulaciones son
paralelos.

b. Se tiene un robot 3R mostrado en la siguiente figura (notar
que la configuracién de este robot es diferente de la confi-
guracién del robot de la pregunta anterior).
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La cinemética directa del efector final de este robot con res-
pecto alabase se describe a través de la siguiente matrizde
transformacion homogénea:

Suponer que la siguiente matriz de transformacién homo-
génea representa la posicion y orientacién deseadas para
el efector final.

Obtener de forma analitica la cinematica inversa de este robot.

VI. Resultados

VIl. Conclusiones
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VIll. Recomendaciones

Referencias
Barrientos, A. (2007). Fundamentos de robdtica. McGraw-Hill

Yaskawa. (s.f.). Motoman Robotics. FSI00 Operator’s Manual. Yaskawa
electric corporation.

The MathWorks, Inc. (2022). Productos. Mathworks. https://bit.
ly/3E3nw7Y

The MathWorks, Inc. (2022). Introduccién a Robotics System Toolbox.
Mathworks. https://bit.ly/3vdORjA
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Guia de practica 9
Generacion de Trayectorias. Parte 1

SECCION: et Fechd: .../ e/ ... Duracion: 90 min.

Docente: Jaime Huaytalla Pariona

Instrucciones

Debe ingresar al laboratorio con guardapolvo. Antes de encender
el robot o realizar la ejecucién de algiin programa o movimiento
del robot, el docente debera dar el consentimiento para que se

proceda. Tener consigo siempre una laptop por grupo.

|. Obijetivo

El estudiante reconoce los métodos de planificacién y genera-
cién de trayectorias con ayuda del software Matlab.

ll. Fundamento tedrico

La planificacién de trayectorias es la busqueda de una suce-
sién de posiciones para un robot, que permitiran llevarlo des-
de un estado inicial a uno final, entendiéndose por estado a la
descripcién de la ubicacién del robot referida a un marco de
referencia absoluto.

La configuracién que adquiere una determinada trayectoria
queda definida por la distribucién de los obstaculos a lo largo
de todo el espacio de trabajo, y por supuesto, por la geometria
del robot y sus capacidades de movimiento. De esta manera,
la topologia del ambiente de trabajo restringira el espacio libre
de obstaculos en el cual se pueden expresar las posibles tra-
yectorias para alcanzar el estado final deseado.

Generalmente, se recurre a una representacion realizada a
partir de la discretizacion del espacio del ambiente de traba-
jo, con lo que se extrae una representacion segura, es decir,
se tendré la garantia de que el espacio libre podra ser ocupado

49



UNIVERSIDAD CONTINENTAL

por el robot (sin riesgo de colisién), por lo tanto, es necesario
que tal discretizacion se haga en base a las caracteristicas
geomeétricas, tanto del robot como de los obstaculos.

Existen dos formas basicas para especificar el movimiento:

* Suministrando puntos consecutivos e ignorando la
trayectoria espacial que describe el robot entre cada
dos puntos.

+ Especificando el camino que debe unir los puntos me-
diante una determinada trayectoria, tal como una linea
recta o un circulo, que debe describir el robot en el espa-
cio de trabajo.

La primera alternativa, denominada tradicionalmente control
punto a punto, sélo tiene interés practico cuando los puntos
estan suficientemente separados, ya que, en caso contrario,
la especificacién seria muy tediosa. Por otra parte, los puntos
tampoco pueden estar muy separados pues entonces el ries-
go de que se generen movimientos imprevisibles o no contro-
lados, es grande.

En el control punto a punto, el sistema de control automatico del
robot debe realizar la interpolacion entre los puntos especifica-
dos, de forma tal que, posteriormente sea posible realizar el con-
trol de movimientos para que el robot pase por dichos puntos.

La segunda estrategia se denomina control de trayectoria conti-
nua. En este caso, el sistema de control debe hacer que el robot
reproduzca lo mas fielmente posible la trayectoria especificada.

Suponiendo que la trayectoria que debe seguir el robot se es-
pecifica en el espacio cartesiano, existen dos alternativas para
su ejecucion:

* Definir los lazos de control directamente en el espacio
cartesiano y controlar el robot para que se anule el error
de seguimiento de trayectoria en este espacio.

* Transformar la trayectoria del espacio cartesiano al es-
pacio de las variables articulares y controlar la evolucion
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de cada una de las variables articulares definiendo los
lazos de control en este espacio.

El primer caso es cominmente empleado en robots moviles,
donde la curvatura del camino generado en el espacio carte-
siano esta directamente relacionada con la variable de control
que se emplea para el seguimiento de trayectorias.

Los sistemas de control de los manipuladores robotizados in-
dustriales suelen convertir las especificaciones desde el espa-
cio de trabajo a un conjunto de valores deseados para las va-
riables articulares, empleando para ello la cinematica inversa.
De esta forma, el problema de planificacién de trayectorias se
plantea normalmente en el espacio articular, en cuyo caso se
trata de especificar la posicién, velocidad y aceleracion para
cada una de las articulaciones. En general, las trayectorias de-
ben ser suaves, lo que implica restricciones sobre las deriva-
das. Normalmente, se exige que al menos la primera derivada
sea continua, pudiendo exigirse también la continuidad de de-
rivadas de orden superior.

El problema de la planificacion de trayectorias debe resolverse
en tiempo real. Por lo tanto, también se trata de que la gene-
racién de trayectorias sea computacionalmente eficiente. En
robots manipuladores, la generacién de trayectorias articula-
res suele realizarse en tiempos de orden de los milisegundos o
decenas de milisegundos.

Equipos y materiales

Equipos
ftem Equipo Caracteristica Cantidad
1 Computadora Con software de disefio 1
Materiales
ftem Material Caracteristica Cantidad
1 Software Matlab Motor matematico 1
2 Robotics System Toolbox Libreria de Matlab 1
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IV. Instrucciones

a. Ingresar al laboratorio con guardapolvo y el equipo de pro-
teccion personal (EPP) necesarios.

b. Conformar grupos de trabajo, compuestos por tres personas.

c. Contar con una computadora por equipo de trabajo e ins-
talar previamente el software Matlab e instalar el Robotics
System Toolbox.

d. Realizar los ejercicios segun las indicaciones del docente.

V. Procedimientos

1. Considerar la generacioén de trayectorias a través de un po-
linomio de quinto grado.

a. Escribir una funcién de Matlab que permita el célculo de
los coeficientes del polinomio quintico q = a5t5 +a 4t4 +
a,t® +a,t? + at +a_ dados los valores de la posicion, ve-
locidad y aceleracién iniciales, ademas del tiempo inicial
t, y final t,.

El formato de la funcién sera.
[a0, al, a2, a3, a4, a5] =interp5(qO, gf, dq0, dgf, ddq0, ddqf; tO, tf)

b. Se tiene una articulacién con un angulo de 11/2 inicial-
mente en reposo y con aceleracién nula, y se desea
gue se mueva a la posiciéon /4 en 2 segundos termi-
nando con velocidad y aceleracion nulas. Utilizar la
funcién descrita anteriormente como ayuda para en-
contrar una trayectoria quintica. Graficar la trayectoria
articular, la velocidad articular y la aceleracién articular
en funcién del tiempo.

2. Se tiene una articulacién cuyo limite maximo de velocidad
es 2rad/sy cuyo limite de aceleracion es 2.5 rad/s?. Se de-
sea mover la articulacion de -1.5 rad a 1.5 en el menor tiem-
po posible.

a. Determinar la ecuaciéon de la trayectoria que satisface
estas condiciones.
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b. Graficar la trayectoria obtenida, asi como la velocidad y
la aceleracion, verificando que se satisfacen los limites
impuestos.

VI. Resultados

VII. Conclusiones

Vlll. Recomendaciones

Referencias

Barrientos, A. (2007). Fundamentos de robética. McGraw-Hill

Yaskawa. (s.f.). Motoman Robotics. FS100 Operator’s Manual. Yaskawa
electric corporation.

The MathWorks, Inc. (2022). Productos. Mathworks. https://bit.
ly/3E3nw7Y

The MathWorks, Inc. (2022). Introduccién a Robotics System Toolbox.
Mathworks. https://bit.ly/3vdORjA
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Guia de practica 10
Generacion de Trayectorias. Parte 2

SECCION: weeeeeeeeeeeeeeeeeeen Fechd: .../ e/ ... Duracién: 90 min.

Docente: Jaime Huaytalla Pariona

Instrucciones

Debe ingresar al laboratorio con guardapolvo. Antes de encender
el robot o realizar la ejecucion de algin programa o movimiento
del robot, el docente debera dar el consentimiento para que se
proceda. Tener consigo siempre una laptop por grupo.

I. Objetivo

El estudiante reconoce los métodos de planificacién y genera-
cién de trayectorias con ayuda del software Matlab.

Il. Fundamento tedrico

Por medio de la cinematica de manipuladores, hemos visto cua-
les son las coordenadas de articulacion que llevarian el efector
terminal de un brazo robotizado a la posicién deseada. En este
laboratorio veremos como este deberia moverse para trasla-
darse de un punto a otro; lo que significa conocer cuél es la po-
sicion, velocidad y aceleracion del brazo en funcién del tiempo.

Esimportante analizar la manera de especificar la trayectoria.
El usuario no deberia tener que dar especificaciones detalla-
das de posicién, velocidad y aceleracién para cada articula-
cién en cada punto, sino tan sélo valores iniciales y finales;
el robot deberia saber cémo interpolar para hallar los puntos
intermedios. La posicién, velocidad y aceleracién deben cal-
cularse en tiempo real, a una tasa que suele oscilar entre las
20y 200 veces por segundo.

La trayectoria que normalmente especificamos es la del efec-
tor final, referida al sistema de coordenadas de la base. Ade-
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mas del punto inicial y final, es usual dar algunos puntos inter-
medios para evitar choques con obstaculos, e incluso el tiempo
de paso por cada uno de esos puntos.

lll. Equipos y materiales

Equipos
ftem Equipo Caracteristica Cantidad
1 Computadora Con software de disefio 1
Materiales
ftem Material Caracteristica Cantidad
1 Software Matlab Motor mateméatico 1
2 Robotics System Toolbox Libreria de Matlab 1

IV. Instrucciones

a. Ingresar al laboratorio con guardapolvo y el equipo de pro-
teccién personal (EPP) necesarios.

b. Conformar grupos de trabajo, compuestos por tres personas.

c. Contar con una computadora por equipo de trabajo e ins-
talar previamente el software Matlab e instalar el Robotics
System Toolbox.

d. Realizar los gjercicios segun las indicaciones del docente.

V. Procedimientos

1. Generar una trayectoria con ajuste parabdlico a través
de los puntos q1 = 0, g2 = 21ty g3 = 1t/2 en los tiempos
t,=0,t,=2yt, =3, con velocidades inicial y final nulas.
Considerar las siguientes duraciones para las parabolas
(blending time): 0.2s, 0.6s, 0.8s. Graficar las tres tra-
yectorias, sus velocidades y aceleraciones. Justificar las
ecuaciones utilizadas.

2. Se tiene los siguientes puntos: g1 =0, g2 =21, g3 =1/2y
g4=menlostiempost =0,t,=2,t,=3yt,=95. Se desea
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que las velocidades al inicio de la trayectoria y al final de la
misma sean nulas.

a. Determinar una trayectoria de tipo spline que pase por
los 4 puntos mencionados. Graficar la trayectoria y la
velocidad.

b. Escribir un programa que admita un nimero arbitrario de
puntos y los una mediante una trayectoria de tipo spline.

VI. Resultados

VIl. Conclusiones

VIll.Recomendaciones

Referencias

Barrientos, A. (2007). Fundamentos de robdtica. McGraw-Hill
Yaskawa. (s.f.). Motoman Robotics. FS100 Operator’s Manual. Yaskawa

electric corporation.
The MathWorks, Inc. (2022). Productos. Mathworks. https://bit.
ly/3E3nw7Y

The MathWorks, Inc. (2022). Introduccién a Robotics System Toolbox.
Mathworks. https://bit.ly/3vdORjA
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Guiade practica ll
Cinematica diferencial. Parte 1

SECCION: oo Fecha: .../ ./ ... Duracion: 90 min.

Docente: Jaime Huaytalla Pariona

Instrucciones

Debe ingresar al laboratorio con guardapolvo. Antes de encender
el robot o realizar la ejecucion de algin programa o movimiento
del robot, el docente debera dar el consentimiento para que se
proceda. Tener consigo siempre una laptop por grupo.

Objetivo
El estudiante reconoce los métodos de planificacién y genera-
cioén de trayectorias con ayuda del software Matlab.

. Fundamento teorico

El modelo cinematico diferencial (MCD) busca entre otras co-
sas encontrar la relacién existente entre las velocidades arti-
culares y la velocidad del extremo operativo del robot, y por
extension de cualquier otro punto asociado al mismo.

Esta relacion que parece obtenible del modelo cinematico
directo, contiene en si una informacién especialmente rele-
vante dado que nos permitiré identificar singularidades, ob-
tener datos sobre la capacidad manipuladora de un robot en
el espacio, y establecer la base de métodos numéricos para
resolver de modo iterativo la cinematica inversa de cualquier
robot, e incluso para controlar el movimiento en el espacio de
la tarea del mismo.

En laboratorios anteriores se obtuvo la solucién al modelo ci-
nematico directo, que nos permitia obtener la localizacion es-
pacial del extremo £ como funcion de los valores articulares g,
de tal forma que la solucién al mismo quedaba reflejada como

o/
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& = f(q), y que si resolviamos por medio de D-H y las matrices
homogéneas, la expresamos en base a una matrizhomogénea
obtenida como producto de las matrices A:

&:=°T.(a) =°A(q)) 'A(a,)..""A (a,)

La solucién al problema cinematico inverso resulta con la re-
lacion contraria, de forma que, partiendo de una localizacion
espacial del extremo conocida, obtenemos los valores articu-
lares que logran dicha posicion. De forma que el MCI queda
expresado como q = f(§;). Pues bien, la cinemética diferencial
busca obtener la evolucién de estas relaciones a lo largo del
tiempo, es decir, la relacion entre velocidades del extremo del
robot y las velocidades de las articulaciones.

Andlogamente al modo de proceder desarrollado en el pro-
blema cinematico, podremos hablar de una relacién directa o
inversa en funcién de si obtenemos las velocidades articulares
o las velocidades asociadas al mundo de la tarea. La imagen,
refleja graficamente estos conceptos para el caso mas sencillo
que seria el de un robot con dos grados de libertad.

Equipos y materiales

Equipos

ftem Equipo Caracteristica Cantidad
1 Computadora Con software de disefio 1
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Materiales
ftem Material Caracteristica Cantidad
1 Software Matlab Motor matematico 1
2 Robotics System Toolbox Libreria de Matlab 1

IV. Instrucciones

a.

Ingresar al laboratorio con guardapolvo y el equipo de pro-
teccioén personal (EPP) necesarios.
Conformar grupos de trabajo, compuestos por tres personas.

Contar con una computadora por equipo de trabajo e ins-
talar previamente el software Matlab e instalar el Robotics
System Toolbox.

. Realizar los ejercicios segun las indicaciones del docente.

V. Procedimientos

1.

Se tiene un robot manipulador de alta precisién cuyo efector
final posee una orientacioén, respecto al sistema de la base,
dada por los &ngulos roll, pitch, yaw (¢, 6, \yy) =(n/2;0;
11/2). Silarazén de cambio de estos &ngulos es en el instante
((pr, 6p, \|Jy) en el instante actual, determinar la velocidad an-
gular del efector final (en funcién de la razén de cambio de
los angulos roll, pitch, yaw).

. Considerar el robot 3R planar que se muestra en la figura (el eje

horizontal es x, el vertical es y). El robot tiene una configuracion
articularq=[1/4 -n/4 -nt/4]"enlafigura, y las dimensiones
delos eslabones son: |, = 0:4m,|,=0:8m,l,=0:4m.
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a. Para la configuracion mostrada, determinar la velocidad
articular g necesaria para hacer que el efector final se
mueva a lo largo del eje x con una velocidad lineal de 0.3
m/s manteniendo la orientacién constante.

b. Analizar las singularidades cinematicas del robot para
tareas de posicionamiento y orientacion en el plano.

VI. Resultados

VII. Conclusiones

VIll.Recomendaciones

Referencias
Barrientos, A. (2007). Fundamentos de robdtica. McGraw-Hill
The MathWorks, Inc. (2022). Productos. Mathworks. https://bit.

ly/3E3nw7Y

The MathWorks, Inc. (2022). Introduccién a Robotics System Toolbox.
Mathworks. https://bit.ly/3vdORjA
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Guia de practica 12
Cinematica diferencial. Parte 2

SECCION: e Fecha: ..../../ ... Duracion: 90 min.
Docente: Jaime Huaytalla Pariona

Instrucciones

Debe ingresar al laboratorio con guardapolvo. Antes de encender
el robot o realizar la ejecucién de algin programa o movimiento
del robot, el docente debera dar el consentimiento para que se
proceda. Tener consigo siempre una laptop por grupo.

I. Objetivo

El estudiante reconoce los métodos de planificaciéon y genera-
cién de trayectorias con ayuda del software Matlab.

Il. Fundamento teérico
Posicion variable en el tiempo

La velocidad lineal de un punto en el espacio queda determina-
da por la diferenciacion en el tiempo del vector asociado. Luego
seaun punto Q, representado por un vector de coordenadas BQ
respecto del sistema {SB}, entonces definimos la velocidad ins-
tantanea BVQ de dicho punto respecto de {S,} como:

Expresién que representa la velocidad relativa de Q respecto
del sistema {S} y expresada en términos de {S.}. Este vector
podemos verlo desde otro sistema de referencia mantenien-
do su mismo significado, pero con una base de representa-
cién distinta. Luego si consideramos que un sistema {SA} fijo,
y relacionado con el sistema {S;} mediante la localizacién AE,B,
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entonces el vector de velocidad Bvo puede obtenerse en base
a A, mediante la siguiente transformacioén:

A

“‘( HU@) _ (% BQ) — 4R, H‘vq

Luego al tratarse de un vector, A(BVQ) paraser reflejado en com-
ponentes de A, debera ser multiplicado por la matriz de rota-
cién de la transformacion AﬁB y sin quedar por tanto afectado
por la traslacién. En el caso de que ambos sistemas estuvieran
fijos, la velocidad de Q relativa a A y a B sera equivalente, y por
tanto ambos veran el mismo vector aunque lo hagan represen-
tado en coordenadas diferentes tal y como se desprende de la
expresion. La notaciéon que seguiremos es la siguiente:

A(Pv,,) vector de velocidad relativa de Q respecto de B ex-
presado en el sistema A.

Bvo vector de velocidad relativa de Q respecto de B expre-

sado en el sistema B.
Por tanto, para finalizar este apartado, es importante conside-
rar que un vector velocidad tiene dos sistemas de referencia
asociados.
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lll. Equipos y materiales
Equipos
ftem Equipo Caracteristica Cantidad
1 Computadora Con software de disefio 1
Materiales
ftem Material Caracteristica Cantidad
1 Software Matlab Motor matematico 1
2 Robotics System Toolbox Libreria de Matlab 1

IV. Instrucciones

a. Ingresar al laboratorio con guardapolvo y el equipo de pro-
teccioén personal (EPP) necesarios.

b. Conformar grupos de trabajo, compuestos por tres personas.

c. Contar con una computadora por equipo de trabajo € ins-
talar previamente el software Matlab e instalar el Robotics
System Toolbox.

d. Realizar los ejercicios segun las indicaciones del docente.

V. Procedimientos
1. Considerar que los dngulos de Euler ZXZ estan dados por
O By Vg-
a. Calcularlarelacién que existe entre la derivada tempo-
ral de dichos éngulos (a,, B, y,) v la velocidad angular

w=(w; Wi ) analizando cada componente de veloci-
dad angular debido a la variacién de la representacion.

b. Encontrar la matriz antisimétrica de velocidad angular @
a partir de RR”.
Indicar algunos de los pasos seguidos y no solamente la

respuesta final.

c. Extraer el vector de velocidad angular obtenido en la
parte (b) y compararlo con el obtenido en la parte (a).
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2. Se tiene un manipulador 4R de cuatro grados de libertad
cuyos parametros de Denavit-Hartenberg se muestran en
la siguiente tabla.

i d 0 a a
1 0] q, 0 /2
2 0] a, 0 /2
3 L dg 0 /2
4 0] a, L 0]

a. Obtener el Jacobiano geométrico J(q) @ R®* para este
manipulador cuando el vector articular es q = [0 135
180 180]" grados sexagesimales y el valor de Les 1m.

b. (Cual es el rango del Jacobiano hallado para la configu-
racién dada en el punto anterior?

c. Determinar el vector de torque en los motores T que
debe ser aplicado para mantener al robot en equilibrio
estatico cuando la fuerza/torque aplicado sobre el efec-
tor final por el entorno es:

[fm] =[100000 ]

d. Determinar las velocidades articulares necesarias para
obtener el siguiente twist en el efector final:

£=[vw]=[00-L0-£220]

VI. Resultados
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VIl. Conclusiones

Vlll. Recomendaciones

Referencias
Barrientos, A. (2007). Fundamentos de robética. McGraw-Hill

The MathWorks, Inc. (2022). Productos. Mathworks. https://bit.
ly/3E3nw7Y
The MathWorks, Inc. (2022). Introduccién a Robotics System Toolbox.

Mathworks. https://bit.ly/3vdORjA
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Guia de practica 13
Dinamica de Manipuladores. Parte 1

SECCION: et Fechd: .../ e/ ... Duracion: 90 min.

Docente: Jaime Huaytalla Pariona

Instrucciones

Debe ingresar al laboratorio con guardapolvo. Antes de encender
el robot o realizar la ejecucién de algiin programa o movimiento
del robot, el docente debera dar el consentimiento para que se

proceda. Tener consigo siempre una laptop por grupo.

|. Obijetivo

El estudiante reconoce la importancia de la dindmica en la ro-
bética industrial. Identifica la formulacion de Euler-Lagrange.

ll. Fundamento tedrico

La dinamica del robot relaciona el movimiento del robot y las
fuerzas implicadas en el mismo. El modelo dindmico establece
relaciones mateméticas entre las coordenadas articulares (o
las coordenadas del extremo del robot), sus derivadas (veloci-
dady aceleracién), las fuerzas y pares aplicados en las articu-
laciones (o en el extremo) y los pardmetros del robot (masas
de los eslabones, inercias, etc).

Se estudian varias formulaciones clasicas como Lagrange-Eu-
ler o las ecuaciones generalizadas de D'Alembert. Hay que
tener en cuenta que las ecuaciones de movimiento obtenidas
con estas formulaciones son equivalentes en el sentido que
describen la conducta dinamica del robot, sin embargo, cada
una de ellas presenta caracteristicas diferentes que la hacen
mas apropiada para ciertas tareas.

Por ejemplo, la formulacién de Lagrange-Euler presenta un mo-
delo simple, dando como resultado una serie de ecuaciones di-
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ferenciales no lineales de segundo orden acopladas Utiles para
el estudio de estrategias de control en el espacio de estados de
las variables articulares del robot, pero que se presentan inefi-
caces para aplicaciones en tiempo real dado el elevado tiempo
de computacion que requieren las operaciones con matrices
de transformacién homogénea.

Los modelos dinamicos estan basados en el algoritmo recur-
sivo de Newton-Euler (N-E). Aunque las formulaciones recur-
sivas destruyen la estructura del modelo dindmico analitico y
dan lugar a la falta de ecuaciones cerradas necesarias para el
andlisis del control, la dificultad de un analisis clasico es enorme
debido a que se obtienen expresiones fuertemente no-lineales
que constan de cargas inerciales, fuerzas de acoplo entre las
articulaciones y efectos de las cargas de gravedad, con la difi-
cultad afiadida de que los pares/fuerzas dindmicos dependen
de los parametros fisicos del manipulador, de la configuracién
instantanea de las articulaciones, de la velocidad, de la acele-
raciony de la carga que soporta el robot.

Aunque las ecuaciones del movimiento son equivalentes ya
sean analiticas o recursivas, los diferentes planteamientos de-
penden de los objetivos que se quieran conseguir con ellos. En
algunos casos es necesario solucionar el problema dindmico
de unrobot paralograr tiempos de célculo rapidos en la evalua-
cion de los pares y fuerzas articulares para controlar el mani-
pulador, y en otros casos son necesarios planteamientos para
facilitar el anélisis y la sintesis del control.

Equipos y materiales

Equipos

ftem Equipo Caracteristica Cantidad
1 Computadora Con software de disefio 1
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Materiales
ftem Material Caracteristica Cantidad
1 Software Matlab Motor matematico 1
2 Robotics System Toolbox Libreria de Matlab 1

IV. Instrucciones

a.

Ingresar al laboratorio con guardapolvo y el equipo de pro-
teccion personal (EPP) necesarios.

Conformar grupos de trabajo, compuestos por tres personas.

Contar con una computadora por equipo de trabajo e ins-
talar previamente el software Matlab e instalar el Robotics
System Toolbox.

. Realizar los ejercicios segun las indicaciones del docente.

V. Procedimientos

1.

La figura muestra un péndulo esférico. Dicho péndulo
esta formado por una masa puntual m unida a una articu-
lacion esférica a través de una barra de longitud [ la cual
posee una masa despreciable. La configuracion de la
masa puntual estard parametrizada por q = (6,¢), donde
0 mide la distancia angular del eje z, y ¢ mide la distancia
angular del eje x.

69



UNIVERSIDAD CONTINENTAL

a. Determinar las ecuaciones que representan la dindmica
del péndulo, suponiendo que no existe actuacion exter-
na, usando el método de Euler-Lagrange.

b. Usando el resultado anterior, encontrar las matrices
M(q), C(q, q) y el vector g(q) para que la dinamica del
péndulo quede expresada de forma compacta como

M(a)g+C(q,q) g+g(q)=0

2. Determinar el modelo dindmico del robot manipulador RP
de 2 grados de libertad mostrado en la figura. Asumir que
el sistema de referencia se encuentra en la base del robot
(origen de la primera articulacién) con el eje x orientado ho-
rizontalmente y el eje y verticalmente. La masa del primer
eslabon es m,y la masa del segundo eslabon es m,, Los ten-
sores de inercia del primer y segundo eslabén con respecto
a sus centros de masa son I, e I, respectivamente, y estan
dados por:
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VI. Resultados

VIl. Conclusiones

Vlll.Recomendaciones

Referencias

Barrientos, A. (2007). Fundamentos de robética. McGraw-Hill

The MathWorks, Inc. (2022). Productos. Mathworks. https://bit.
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Guia de practica 14
Dinamica de Manipuladores. Parte 2

SECCION: e Fecha: ..../../ ... Duracion: 90 min.
Docente: Jaime Huaytalla Pariona

Instrucciones

Debe ingresar al laboratorio con guardapolvo. Antes de encender
el robot o realizar la ejecucién de algin programa o movimiento
del robot, el docente debera dar el consentimiento para que se
proceda. Tener consigo siempre una laptop por grupo.

I. Objetivo

El estudiante reconoce la importancia de la dinamica en la ro-
bética industrial e identifica la formulaciéon de Euler-Lagrange.

Il. Fundamento tedrico
Dinamica inversa. La formulaciéon de Newton-Euler

El método de Newton-Euler permite obtener un conjunto de
ecuaciones recursivas hacia delante de velocidad y acelera-
cion lineal y angular las cuales estan referidas a cada sistema
de referencia articular. Las velocidades y aceleraciones de
cada elemento se propagan hacia adelante desde el sistema
de referencia de la base hasta el efector final.

Las ecuaciones recursivas hacia atras calculan los pares y fuer-
zas necesarios para cada articulacion desde la mano (inclu-
yendo en ella efectos de fuerzas externas), hasta el sistema de
referencia de la base.

lll. Equipos y materiales
Equipos
ftem Equipo Caracteristica Cantidad
— 1 Computadora Con software de disefio 1
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Materiales
ftem Material Caracteristica Cantidad
1 Software Matlab Motor matematico 1
2 Robotics System Toolbox Libreria de Matlab 1

IV. Instrucciones

a.

Ingresar al laboratorio con guardapolvo y el equipo de pro-
teccion personal (EPP) necesarios.

Conformar grupos de trabajo, compuestos por tres personas.
Contar con una computadora por equipo de trabajo e ins-
talar previamente el software Matlab e instalar el Robotics
System Toolbox.

Realizar los ejercicios segun las indicaciones del docente.

V. Procedimientos

1.

Determinar las ecuaciones que describen la dindmica del
robot manipulador RRmostrado enla figura. Considerar que
la masa de cada eslabdn se encuentra concentrada al final
delmismo convalores m, y m,,. Las longitudes de los eslabo-
nes son [,y I,. Asumir que existe friccion viscosa actuando
sobre cada articulacion con coeficientes f 'y f . El sistema
de labase se encuentra sobre |la primera articulacién, con el
eje zapuntando hacia arriba, y el eje x en la horizontal (hacia
la derecha). Los tensores de inercia tienen la misma forma
que en el problema anterior.

AR p— [\
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VI. Resultados

VIl. Conclusiones

VIll.Recomendaciones

Referencias
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