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— Gestién Curricular
Asignatura: Fundamentos de Robdtica

Presentacion

En la actualidad, los avances tecnoldgicos y la nueva era de la revolucion industrial, ha
impulsado al ser humano a desarrollar nuevas habilidades y competencias, para asi adaptarse
a los cambios que seguirdn surgiendo. La Robdtica es una disciplina en auge, aungue sus
periodos de iniciaciéon y madurez se alcanzaron en el siglo pasado, gracias principalmente a la
implantacién de los robots en la industria. Hoy en dia se estd experimentando un resurgimiento
de la Robdtica, evolucionando desde el entorno industrial a nuevos sectores como la Robdtica

de servicios o la Robdética personal.

Fundamentos de Robdtica, es una asignatura obligatoria de especialidad que se ubica en el
sexto periodo académico de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatrénica. Tiene como
propdsito desarrollar en el estudiante, en un nivel intermedio, las competencias transversales de
Conocimientos de Ingenieria y Experimentacién; y en un nivel inicial las competencias
fransversales Medioambiente y Sostenibilidad y Gestion de Proyectos, y las competencias
especificas Diseno y Desarrollo de Soluciones, Andlisis de Problemas y Uso de Herramientas

Modernas.

Esta asignatura estd organizada en cuatro unidades establecidas en el silabo: Unidad I
Morfologia vy clasificacién de robots manipuladores. Movimiento rigido. Herramientas
matemdticas para la localizacién espacial, Unidad Il: Cinemdtica directa de robots
manipuladores, Unidad lll: Cinemdtica inversa. Cinemdtica de velocidades de robots

manipuladores. Jacobiano de manipuladores y Unidad IV: Dindmica de robots manipuladores.

La presente guia de trabajo, complementa las actividades tedricas con las prdcticas partiendo
de los conocimientos bdsicos de mecdnica vectorial y estdtica, clasificacion de robots
manipuladores, movimiento rigido, transformaciones homogéneas, problemas cinemdaticos

directo e inverso. Cinemdatica diferencial, singularidades y modelos dindmicos de robots.

El autor
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Asignatura: Fundamentos de Robdtica

Primera unidad

Guia de prdctica N° 1

Antecedentes de la Robdtica

SECCION: i Docente: Ing. Jaime Huaytalla Pariona

FECNA: e Duracion: 90 min

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

1. Propdsito /Objetivo:

El estudiante identifica los conceptos bdsicos de robdtica. Asimismo, diferencia los

fipos de robofts y sus elementos principales.

2. Fundamento Teérico

2.1. Tipos de robots. Ningun autor se pone de acuerdo en cudntos y cudles son
los tipos de robots y sus caracteristicas esenciales. La mds comun es la que
continuacién se presenta:
19 Generacion.
Manipuladores. Son sistemas mecdnicos multifuncionales con un sencillo
sistema de confrol, bien manual, de secuencia fija o de secuencia variable.
2% Generacion.
Robots de aprendizaje. Repiten una secuencia de movimientos de
movimientos que ha sido ejecutada previamente por un operador humano.
El modo de hacerlo es a través de un dispositivo mecdnico. El operador
realiza los movimientos requeridos mientras el robot le sigue y los memoriza.
3% Generacion.
Robots con control sensorizado. El controlador es una computadora que
ejecuta las érdenes de un programa vy las envia al manipulador para que
realice los movimientos necesarios.
4% Generacion.
Robots inteligentes. Son similares a los anteriores, pero ademds poseen
sensores que envian informacién a la computadora de control sobre el
estado del proceso. Esto permite una toma inteligente de decisiones y el
conftrol del proceso en fiempo real.

2.2. Grado de libertad. Los movimientos independientes que pueden realizar

cada articulacién con respecto a la anterior se denomina grado de libertad

ucontinental.edu.pe | 5
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Asignatura: Fundamentos de Robdtica
(GDL).

23. Servomotor. Un servomotor es un motor eléctrico que consta con la

capacidad de ser controlado, tanto en velocidad como en posicién.

24. Caracteristicas del Robot MH5F. EL MH5 de Motoman es un robot de 6 ejes
compacto y de alta velocidad que ofrece un rendimiento superior en distintas
aplicaciones, como el embalaje, la manipulacién, la carga/descarga de

mdquina herramienta, el colado y el sellado, donde se requiere versatilidad.

Su diseno compacto permite un mdximo rendimiento utilizando el minimo
espacio y el cableado y las mangueras guiadas por el interior maximizan la

fiabilidad del sistema.

El modelo MH5 dispone de un radio de alcance de 706 mm y una
repetitibilidad de 0.02 mm.

El robot de alcance extendido MHSL posee un radio de alcance de 895 mm

para aplicaciones que requieren un espacio de trabajo mds grande.

Su capacidad de carga Util de la muneca es de 5 kg.

3. Equipos, Materiales y Reactivos

a. Equipos
ltem | Equipo Caracteristica Cantidad
1 Robot Yaskawa Motoman Robot semi industrial 1
2 Moédulo de programacién del Mddulo con pantalla 1
robot Yaskawa Motoman Touchscreen
3 Compresora Presién: 7 bar 1
4 Computador Con software de diseno. 1

b. Materiales

item | Material Caracteristica Cantidad
1 Multimetro Analégico o digital 1
2 RoboDK Software de simulacion 1
3 Coppelia Sim Edu. Software de simulacién 1

4. Indicaciones/instrucciones:

a. Ingresar al laboratorio con guardapolvo y EPPS necesarios.
b. Encender el robot manipulador segun las indicaciones del docente responsable.

c. Conformar grupos de trabajo, compuestos por 3 personas.

ucontinental.edu.pe | 6
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— Asignatura: Fundamentos de Robdtica

d. Contar con una computadora por equipo de trabajo e instalar previamente |os
softwares RoboDK y Coppelia Sim Edu.

5. Procedimientos:

a. ldentificar el tipo de manipulador, segun su nUmero de articulaciones, indique

sus partes.

~

b. Readlizar el bosquejo esquemdtico del manipulador semi-industrial, teniendo en

cuenta los grados de libertad, medidas reales y tipos de articulacion.

c. En el software RoboDK, buscar el manipulador Yaskawa Motoman MHO05 vy
establecer una secuencia de programacién por medio del panel de control

para generar movimiento por articulacién y grabacién de puntos.

Motoman MH5F panel & X
Nombre: |Mumman MH5F Parémetros
Pilotaje Cartesiano
Herramienta ~ | con respecto a la brida del robot
[X,Y,Zlmm | Rot[X,¥ ,Z Tldeg - Fanuc/motoman o M=
2,000 0.808 a.008 2.800 2.800 2,800

Sistema de Referencia | | Motoman MH5F Base | con respecto a la base del robot

[X,Y,Zlmm | Rot[X,Y ,Z Tdeg - Fanuc/Motoman o M=
2.008 a.e88 2.e8 2.e80 e.e00 2.000
Her i pecto al Sistema de Ref:
[X.,Y,Zlmm | Rot[X,Y ,Z Tdeg - Fanuc/Motoman v =
485.898 -282.438 337.391 92.778 -29.892 N
Herramienta ~ || Espacio de Trabajo Mostrar Referencias
X v z | ® Nomostrar [ TedosNinguna [ Base (0)
Trasladon () (O @ | (O Mostrar enla mufieca Herramienta e
Rotadén O O | O Mostrar enla brida Referenda
O Mostrar en herramienta D 1 D 2 D 3
‘.f \I [1a [Os [e
L\ /4
Pilotaje Articular I Alinear Inicio
B -22.62 |*-170.0 € » 170.0
B2 9.82 |0-65.0 € » 150.0
Ba: 8.94|0-136.0 € » 155.0
B -0.72|®-190.0 < » 190.0
Bs: -1.54|0-135.0 € » 1350 | 7
Be: 61.60 |®-360.0 € » 360.0




d.

Gestion Curricular
Asignatura: Fundamentos de Robdtica

En el software Coppelia Sim Edu, interactuar con 3 robots diferentes y describir

los tipos de robots que eligid. Indicar las partes de cada uno de estos, el nUmero

.

de articulaciones y las aplicaciones que podria tener en un entorno real.

6. Resultados

Referencias bibliogréficas consultadas y/o enlaces recomendados

YASKAWA Motoman Robotics. FS100 Operator’'s Manual.
MELLADO, Martin (2012). "Robdtica”, México: Limusa.

KUMAR, Subir (2010). “Infroduccién a la Robética”, McGraw-Hill.
https://robodk.com/

https://coppeliarobotics.com/
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Guia de prdctica N° 2

Morfologia de los Robots Manipuladores

SECCION: i Docente: Ing. Jaime Huaytalla Pariona

FECNA: e Duracion: 90 min

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

1. Propdsito /Objetivo:

El estudiante reconoce la estructura externa e interna de los robots manipuladores,

asi mismo, identifica los diferentes tipos de robots.

2. Fundamento Teérico

2.1. Un robot manipulador estd formado por los siguientes elementos: estructura
mecdnica, transmisiones, sistema de accionamiento, sistema sensorial, sistema de
potencia y control, y elementos terminales.
Se estudia primero la estructura mecdnica, haciendo referencia a los distintos tipos
de articulaciones posibles entre dos eslabones consecutivos y a las configuraciones
de robots a que dan lugar. Seguidamente, se analizan los sistemas de transmisiéon 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, necesarios para
proporcionar, al sistema que controla los movimientos del robot, informacidn relativa
a la locadlizacién del mismo. Finalmente, los elementos terminales (pinzas,
herramientas, dispositivos de sujecidn, etc.), que situados generalmente en el
extremo del robot, sirven para que éste pueda interaccionar con el mundo exterior,
realizando las tareas que le han sido asignadas.
Aungue los elementos empleados en los robots no son exclusivos de éstos (mdquinas
herramientas y ofras muchas mdquinas emplean tecnologias semejantes), las altas
prestaciones que se exigen a los robots han motivado que, en algunos casos, se
empleen en ellos elementos con caracteristicas especificas.
La figura muestra la estructura mecdnica de un robot. Sobre ella aparecen
identificados algunos de los elementos que se van a estudiar en este capitulo,
examinando las necesidades particulares de cada uno y comparando las diversas

alternativas existentes.
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MOTOR A REDUCTOR COMPACTO
/

MATOR €/ ENGRANAJE PLANQ (ROTACION C
EJES DE TRANSMISION F ,/
{ rd s/

CORREA

ENGRANAJE
CONICO

(ROTACION A) AFRIBA MOTOR B

AEDUCTOR ENGRANAJE ESTRUCTURA PARALELA
COMPACTOD conico

(ROTACION B)
ROTACION B

8 DENTRO
(ATRAS|

- AMORTIGUADOR

ROTACION A

ENGRANAJE
GIRATORIO PLANG

(ROTACION A) -~ CAJA DE ENGRANAJES

MOTOR ———
DENTRO
FUERA > MOTOR DE TRANSMISION YERTIGAL

ROTACION | (SERVOMOTOR SIN ESCOBILLAS)

ENGRANAJE PLAND GE
MOVYIMIENTO VERTICAL

%
¥ “ENGRANAJE GIRATORIO PLANC

WMOTOR Vi
GIRATORIC  CODIFICADOR

3. Equipos, Materiales y Reactivos

a. Equipos

item | Equipo Caracteristica Cantidad

1 Robot Yaskawa Motoman Robot semi-industrial 1

2 Mddulo de programacion del Modulo con pantalla 1
robot Yaskawa Motoman Touchscreen

3 Compresora Presion: 7 bar 1

4 Computador Con software de diseno. 1

b. Materiales

item | Material Caracteristica Cantidad
1 Multimetro Analégico o digital 1
2 RoboDK Software de simulaciéon 1

4. Indicaciones/instrucciones:

Ingresar al laboratorio con guardapolvo y EPPS necesarias.
Encender el robot manipulador segun las indicaciones del docente responsable.

Conformar grupos de trabajo, compuestos por 3 personas.

a0 oo

Contar con una computadora por equipo de tfrabajo e instalar previamente al

software RoboDK.
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— Asignatura: Fundamentos de Robdtica

5. Procedimientos:
a. Analizar los manipuladores robot que se mencionan en la Tabla, completar los

espacios solicitados después de revisar las guias correspondientes a cada robot.

Fanuc ArcMate

Yaskawa Motoman MH5 120iC

Epson Gé-653S

Configuracién
morfolégica
Grados de
libertad

Articulaciones

Elemento
terminal

Sensores

Actuadores

Elementos de
transmisién
del
movimiento

b. Una vez completada la tabla realizar la simulacién de los manipuladores en el
Software RoboDK. Segun las indicaciones del docente, establecer una
secuencia de programacién en la cual se perciba el funcionamiento de los

efectores finales.

6. Resultados

Referencias bibliogréficas consultadas y/o enlaces recomendados
e  YASKAWA Motoman Robotics. FS100 Operator’'s Manual.
e«  MELLADO, Martin (2012). “Robdtica”, México: Limusa.
e BARRIENTOS, Antonio (2007). “Fundamentos de Robdtica”, McGraw-Hill.
o https://robodk.com/
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Guia de prdctica N° 3

Representaciones espaciales de posicion

SECCION: i Docente: Ing. Jaime Huaytalla Pariona

FECNA: e Duracion: 90 min

Instrucciones: Debe ingresar al laboratorio con guardapolvo. Antes de encender el robot o readlizar la ejecucién de
algun programa o movimiento del robot, el docente deberd dar el consentimiento para que se proceda. Tener

consigo siempre una laptop por grupo.

1. Propdsito /Objetivo:
El estudiante reconoce los principales conceptos de representaciones espaciales de
posicién y orientacion.
2. Fundamento Teérico
2.1. Representacion de la posicién

Es comuUn en robdtica el uso de coordenadas cartesianas para localizar un
cuerpo en el espacio, sin embargo es igualmente vdlido y el lector encontrard varios

autores que hacen uso de las coordenadas polares o esféricas en sus desarrollos

matematicos.

Coordenadas esféricas o “ntal.edu.pe | 12



Gestion Curricular
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2.2.Representacioén de la orientacion

La orientacién de un sdélido en el espacio se puede especificar utilizando varios
sistemas de referencia. La orientacién en el espacio tridimensional viene definida por
tres grados de libertad, luego serd necesario un minimo de tres pardmetros

linealmente independientes.

En robdtica es comun el uso de matrices de rotacién, debido a la comodidad
gue proporciona el uso del dlgebra matricial. La matriz de rotaciéon es una matriz 3x3
ortogonal de cosenos directores que define la orientacion del sistemma OUVW movil

respecto al sistema OXYZ fijo, y que tiene la forma siguiente:

IIIH I.‘(J‘L‘ I.‘l.' ku-'

R = 11 ;rr.u ]1 J\ ; J'kh-'
]l":j.y ]"':jv k:kw

Donde [ix Jy K] son los vectores unitarios del sistema OXYZ y [iv jv Kw] los

vectores unitarios del sistema OUVW.

El ejemplo siguiente muestra la matriz de rotacién del sistema OUVW que ha girado un

dngulo arespecto a OXYZ.

1 0 0
R(x.a): 0 cosa -sena

Rotacion del sistema OQUVW respecto al eje OX

3. Equipos, Materiales y Reactivos

a. Equipos

ucontinental.edu.pe | 13
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item

Equipo Caracteristica Cantidad

Computador Con software de diseno. 1

b. Materiales

item | Material Caracteristica Cantidad
1 Software MATLAB Motor matemdtico 1
2 Robotics System Toolbox Libreria de Matlab 1

Indicaciones/instrucciones:

Ingresar al laboratorio con guardapolvo y EPPS necesarias.

b. Conformar grupos de frabajo, compuestos por 3 personas.

c. Contar con una computadora por equipo de trabajo e instalar previamente el

Software MATLAB e instalar el Robotics System Toolbox.

d. Redlizar los ejercicios segun las indicaciones del docente.

5. Procedimientos:

a. Escribir 3 funciones en MATLAB llamadas rotx, roty, rotz que permitan obtener las

matrices de rotacién candnicas alrededor del eje x, vy, z, respectivamente. La

entrada a cada funcién debe ser un dngulo vy la salida debe ser la respectiva

matriz de rotacion. Presentar los tres archivos .m en un archivo comprimido (zip).

b. Para la resolucion de los siguientes ejercicios usar MATLAB a modo de ayuda en

los cdlculos numéricos o simbdlicos.

1.

Se tiene un vector posiciéon dado por:

|

con respecto al sistema {B}, y se tiene la matriz de rotacion

1 0 0

BR, = [0 0.6 0.8]

0 —-08 0.6
a. Calcular el vector posicion Ap con respecto al sistema {A}.
b. Usando el vector Ap obtenido y la matriz de rotacidén, encontrar Bp.
c. Verificar que es el resultado sea coherente.
Se fiene un sistema de referencia fijo {F}. A un sistema {A} iniciaimente
coincidente con {F} se le aplica una rotacion de 6 grados alrededor del gje z.
Seguidamente, al sistema resultante se le aplica una rotacién de -90
alrededor del eje x del sistema {F}. Finalmente, a este nuevo sistema se le
aplica una rotacion de 90 alrededor del nuevo eje y. La matriz de rotacion

resultante es

uvcontinental.edu.pe | 14
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-1 0 0

[1 0.866 —0.5]
0 0.5 0.866

Usando esta matriz resultante, determinar el valor del dngulo 6.

3. Considerar la siguiente figura:

a. Determinar las matrices de rotacion 2Ri, °Rz y OR;.
b. Usando Ila composicion de las matrices
anteriores enconftrar 2R3 y verificar el resultado por
inspeccion (usando el significado de las columnas

de la matriz).

Referencias bibliograficas consultadas y/o enlaces recomendados

MELLADO, Martin (2012). “Robdtica”, México: Limusa.
KUMAR, Subir (2010). “Introduccion a la Robdtica”, McGraw-Hill.
BARRIENTOS, Antonio (2007). “Fundamentos de Robdtica”, McGraw-Hill

https://es.mathworks.com/products/robotics.html

https://es.mathworks.com/help/robotics/getting-started-with-robotics-system-

toolbox.html
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Guia de prdctica N° 4

Descripciones espaciales y transformaciones

SECCION: i Docente: Ing. Jaime Huaytalla Pariona

FECNA: e Duracion: 90 min

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

1. Propdsito /Objetivo:

El estudiante comprende lo que es una matriz de transformacién homogénea vy sus
aplicaciones. Extiende la representacién de la orientacién a orientaciones alrededor
de ejes arbitrarios. Usa otras representaciones (diferentes a la matriz de rotacion) para

describir la orientacidon

2. Fundamento Teérico
La Matriz de transformacién homogénea consta de una matriz de rotacidnsaa, una matriz
de fraslacionsx, una matriz de perspectivaixs y un escalar unitariox; en lo que a nosotros
nos compete y se usara en este laboratorio serd la matriz de rotacién y de traslacion.

Sea T la matriz de transformaciéon homogéneaq, igual a:

_ [ rotacionz,s traslaciong, ]

perspectiva, . escalar unitarioy,,

Donde la perspectiva se considerara como una matriz nula y el escalar unitario serd 1,

de la siguiente forma:

T= [rotaci(’)n3x3 traslacién3x1]
0 1

Una matriz de transformacién homogénea se puede interpretar o aplicar de 3 formas

diferentes:

1. Representar la posicidon y orientacién de un sistema girado vy trasladado O'UVW con
respecto a un sistema de referencia OXYZ.

2. Transformar un vector representado en el sistema O'UVW de coordenadas ruvw Y

expresarlo en el sistema OXYZ con coordenadas rxy; de la forma:

Tx ru
o | ™
I w

1

1
3. Rotary frasladar un vector con respecto a un sistema de referencia fijo OXYZ, de la
'y Ty
r T.
forma: YI=T1|7?
r', Tz
1 1

uvcontinental.edu.pe | 16
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3. Equipos, Materiales y Reactivos

a. Equipos
ltem | Equipo Caracteristica Cantidad
1 Computador Con software de diseno. 1

b. Materiales

item | Material Caracteristica Cantidad
1 Software MATLAB Motor matemdtico 1
2 Robotics System Toolbox Libreria de Matlab 1

4. Indicaciones/instrucciones:

Ingresar al laboratorio con guardapolvo y EPPS necesarias.

b. Conformar grupos de frabajo, compuestos por 3 personas.

c. Contar con una computadora por equipo de trabajo e instalar previamente el
Software MATLAB e instalar el Robotics System Toolbox.

d. Redlizar los ejercicios segun las indicaciones del docente.

5. Procedimientos:

1.

Implementar las siguientes funciones en MATLAB:

o S=skew(w): acepta como enfrada un vector tridimensional w y su salida es la
maftriz anti-simétrica § asociada.

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

e R=rpy2mat(rpy): dados los dngulos roll, pitch, yaw expresados mediante un
vector con 3 elementos rpy=[r,p.y], calcula la matriz de rotacién R asociada.

e rpy=mat2rpy(R): dada una matriz de rotacion R, calcula los &ngulos roll, pitch,

yaw asociados rpy=|r,p.y], donde el dngulo de pitch estd entre _7“ y g

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

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

e  Q=multQuat(Q1,Q2): mulliplica los cuateriones Q1 y Q2 para generar el
cuaternion resultante Q. El formato de cada cuatfernion es el anteriormente
indicado.

e T=rotPos2tr(R,p): genera la matriz de transformaciobn homogénea T con
componente de rotacidén R y componente de posicidon p.

Para la resolucidon de los siguientes ejercicios usar MATLAB a modo de ayuda en los

cdlculos numéricos o simbdlicos.

ucontinental.edu.pe | 17



Gestion Curricular
Asignatura: Fundamentos de Robdtica

1. Se tiene un vector posicién dado por:
5
Bp - [2
4

y se tiene la matriz de transformacién homogénea

1 0 0 2

Bp —|0 06 —08 -1
410 08 06 1
0 0 0 1

Calcular el vector posicién 4p con respecto al sistema {A}

2. Dada la siguiente matriz de rotacién.

0.7905 0.6046  0.0977
R =1-0.3864 03686 0.8455
0.4752 —0.7061 0.5250

- Determinar el cuaternion equivalente a R.

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

- Encontrar R y determinar el cuaternién asociado con esta matriz

inversa.

6. Resultados

Referencias bibliograficas consultadas y/o enlaces recomendados
« BARRIENTOS, Antonio (2007). "Fundamentos de Robdtica”, McGraw-Hill

e https://es.mathworks.com/products/robotics.html

o https://es.mathworks.com/help/robotics/getting-started-with-robotics-system-

toolbox.html
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Asignatura: Fundamentos de Robdtica
Segunda unidad
Vd V4 ° o
Guia de practica N° 5
Conceptos Cinematicos
Seccién: Docente: Ing. Jaime Huaytalla Pariona
FECNA: i, Duracion: 90 min

Instrucciones: Debe ingresar al laboratorio con guardapolvo. Antes de encender el robot o realizar la ejecucién de
algln programa o movimiento del robot, el docente deberd dar el consentimiento para que se proceda. Tener

consigo siempre una laptop por grupo.

1. Propdsito /Objetivo:

El estudiante podrd identificar la importancia del andlisis de la cinemdtica en la

robodtica.

2. Fundamento Teérico

2.1.Cinemadtica del robot. Estudio de su movimiento con respecto a un sistema de

referencia:

- Descripcidn analitica del movimiento espacial del robot como una funcién del

fiempo.

- Relaciones entre la posicidn y orientacién del extremo del robot (localizacién) y

los valores de sus coordenadas arficulares.

2.2.Problema cinematico directo: Determinar la posicion y orientacion del extremo del

robot, con respecto a un sistema de coordenadas de referencia, conocidos los

valores de las articulaciones y los pardmetros geométricos de los elementos del

robot.

2.3.Problema cinemdtico inverso: Determinar la configuracion que debe adoptar el

robot para alcanzar una posicién y orientacién conocidas.

2.4.Modelo diferencial (matriz Jacobiana): Relaciones entre las velocidades del

movimiento de las articulaciones y las del extremo del robot.

3. Equipos, Materiales y Reactivos

a. Equipos
ltem | Equipo Caracteristica Cantidad
1 Computador Con software de diseno. 1

b. Materiales
item | Material Caracteristica Cantidad
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1 Software MATLAB

Motor matemdtico

2 Robotics System Toolbox

Libreria de Matlab

4. Indicaciones/instrucciones:

a. Ingresar al laboratorio con guardapolvo y EPPS necesarias.

b. Conformar grupos de frabajo, compuestos por 3 personas.

c. Contar con una computadora por equipo de trabajo e instalar previamente el

Software MATLAB e instalar el Robotics System Toolbox.

d. Redlizar los ejercicios segun las indicaciones del docente.

5. Procedimientos:

a. Implementar las siguientes funciones en MATLAB:

e T=dh(d,theta,a,alpha): genera

la matriz de transformacién homogénea

asociada con los parédmetros de Denavit-Hartenberg, en la convencién

clésica.

e T=trasl(x,y.z): genera una matriz de transformacién homogénea que solo

contiene traslacién (x,y.z) y cuya rotacién es nula (identidad).

e T=trotx(ang), T=troty(ang), T=trotz(ang): genera matrices de transformacién

homogénea 4 x 4 que representan rotaciones puras (con fraslacion nula)

alrededor de los €jes x, y, z, respectivamente.

b. Para el robot de 3 grados de libertad mostrado en la figura, obtener la matriz de

transformacién homogénea (de manera simbdlica) que relaciona al efector final

con la base utilizando el algoritmo de Denavit-Hartenberg. Indicar los sistemas de

referencia utilizados asi como la tabla de pardmetros.

c. Redlizar la asignacién de sistemas de coordenadas y andlisis de cinemdtica
directa para el manipulador YASKAWA MOTOMAN MHO5 ubicado en el

laboratorio de automatizacién J207.

6. Resultados
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Referencias bibliograficas consultadas y/o enlaces recomendados
e  YASKAWA Motoman Robotics. FS100 Operator’'s Manual.
e BARRIENTOS, Antonio (2007). "Fundamentos de Robdtica”, McGraw-Hill

e https://es.mathworks.com/products/robotics.html

o https://es.mathworks.com/help/robotics/getting-started-with-robotics-system-

toolbox.html
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Asignatura: Fundamentos de Robdtica

Guia de prdctica N° 6

Convencion Denavit - Hartenberg

SECCION: i Docente: Ing. Jaime Huaytalla Pariona

FECNA: e Duracion: 90 min

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

1. Propdsito /Objetivo:

El estudiante resuelve el problema cinemdtico directo por medio de la aplicacion de

la convencion de Denavit — Hartenberg.

2. Fundamento Teérico
2.1. Asignacién de Sistemas de Referencia

a. Enumeracién y ejes de articulaciones: de 1 a n (desde la base hacia el efector
final) senalando los ejes de movimiento de cada articulacion.

b. Sistema de coordenadas de la base: asignar el sistema {0} a la base, con eje z0 a
lo largo del eje de movimiento de la articulacién 1 (origen arbitrario). El eje x0 es
arbitrario, el eje yO completa el sistema (segun la regla de la mano derecha)

Eje zi: alinear zi con el eje de movimiento de la articulacién i+1

Origen del sistema {i}: En la interseccidon de zi & zi-1, o en la interseccidn de zi con
la normal comUn entre zi & zi-1. Si zi & zi-1 son paralelos, escoger arbitrariamente
alguna normal.

e. Eje xi: asignar xi en direccion de zi-1 x zi. Si zi-1 & zi son paralelos, asignar xi a lo
largo de la normal comun entre zi-1 & zi

f. Eje yi: asignar yi para completar el sistema coordenado (segun la regla de la
mano derecha)

g. Sistema del efector final {n}: xn debe ser ortogonal a zn-1 e intersectarlo (el
origen del sistema normalmente al final de la cadena cinemdtica). Normalmente
zn en la misma direccion de zn-1 apuntando hacia afuera del robot. yn
completa el sistema (regla de la mano derecha)

2.2.Asignacién de Pardmetros

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

b. Desplazamiento de la articulaciéon (di): distancia del origen del sistema {i-1} a la
interseccion del eje zi-1 con el eje xi a lo largo del eje zi-1. Es la variable articular si

la articulacién i es prismdtica.
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c. Longitud del eslabén (ai): distancia desde la interseccion entre el eje zi-1 y el eje
xi hacia el origen del sistema {i} a lo largo del eje xi.

d. Angulo de giro del eslabén (ai): dngulo de rotacién del eje zi-1 al eje zi alrededor

del eje xi.
cosf —cosg,sinf, singsind,  a,cosd,
i sinf, cosa,cosf, —sing,cosé, a,siné,
T(6.d.a.a)= .
0 sina, cos¢, d,
0 0 0 1

3. Equipos, Materiales y Reactivos

a. Equipos
ltem | Equipo Caracteristica Cantidad
1 Computador Con software de diseno. 1

b. Materiales

item | Material Caracteristica Cantidad
1 Software MATLAB Motor matemdtico 1
2 Robotics System Toolbox Libreria de Matlab 1

4. Indicaciones/instrucciones:
a. Ingresar al laboratorio con guardapolvo y EPPS necesarias.
b. Conformar grupos de frabajo, compuestos por 3 personas.
c. Contar con una computadora por equipo de trabajo e instalar previamente el
Software MATLAB e instalar el Robotics System Toolbox.

d. Realizar los ejercicios segun las indicaciones del docente.

5. Procedimientos:

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

b. Obtener los sistemas de referencia asociados con cada articulacién de acuerdo
con la convencién de Denavit-Hartenberg (DH).
Obtener los pardmetros de Denavit-Hartenberg para el robot escogido.
Obtener la matriz de transformacion homogénea que relaciona al efector final
con la base del robot para la configuraciéon 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

codigo utilizado.
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Nota: Solamente se pide el resultado para una configuracion especifica, no es
necesario especificar la relacion entre el efector final y la base del robot de
manera simbdlica.

e. Obtener la representacién del modelo del robot en el Robotics Toolbox de P.
Corke usando los pardmetros DH obtenidos anteriormente. Mostrar el resultado
para la configuraciéon articular del robot en la cual se obtuvieron los sistemas de
referencia. Anexar las lineas de cddigo utilizadas asi como una imagen del

modelo obtenido.

6. Resultados

Referencias bibliograficas consultadas y/o enlaces recomendados
e  YASKAWA Motoman Robotics. FS100 Operator’'s Manual.
« BARRIENTOS, Antonio (2007). “Fundamentos de Robdtica”, McGraw-Hill

e https://es.mathworks.com/products/robotics.html

e https://es.mathworks.com/help/robotics/getting-started-with-robotics-system-

toolbox.html
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Guia de prdctica N° 7

Cinemadtica inversa - Parte 1

SECCION: i Docente: Ing. Jaime Huaytalla Pariona

FECNA: e Duracion: 90 min

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

1. Propdsito /Objetivo:

El estudiante podrd identificar la importancia del andlisis y resolucién del problema

cinemdatico inverso en la robdtica.

2. Fundamento Teérico
El objetivo del problema cinemdtico inverso consiste en encontrar los valores que deben
adoptar las coordenadas arficulares del robot g = [g1, g2, ..., gn]T para que su exiremo
se posicione y oriente segun una determinada localizacién espacial(p, [n, o, a]).
Asi codmo es posible abordar el problema cinemdtico directo de una manera
sistemdtica a partir de la utilizacién de matrices de transformacién homogéneas, e
independientemente dela configuracién del robot, no ocurre lo mismo con el problema
cinemdtico inverso, siendo el procedimiento de obtencidn de las ecuaciones
fuertemente dependiente de la configuracidon del robot.
Se han desarrollodo algunos procedimientos genéricos susceptibles de ser
programados, de modo que un computador pueda, a partir del conocimiento de la
cinemdtica del robot (con sus pardmetros de Denavit-Hartenberg, por ejemplo) obtener
la n-upla de valores arficulares que posicionan y orientan su exiremo. El inconveniente
de estos procedimientos es que se trata de métodos numéricos iterativos, cuya
velocidad de convergencia e incluso su convergencia en si no estd siempre
garantizada.
A la hora de resolver el problema cinemdtico inverso es mucho mds adecuado
encontrar una solucién cerrada. Esto es, encontrar una relacién matemdatica explicita

de la forma:

agk="fc (X, y.z ®, 6, y)

k=1..n(GDL)
3. Equipos, Materiales y Reactivos
a. Equipos
ltem | Equipo Caracteristica Cantidad
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1 Computador Con software de diseno. 1

b. Materiales

item | Material Caracteristica Cantidad
1 Software MATLAB Motor matemdtico 1
2 Robotics System Toolbox Libreria de Matlab 1

4. Indicaciones/instrucciones:
a. Ingresar al laboratorio con guardapolvo y EPPS necesarias.
b. Conformar grupos de frabajo, compuestos por 3 personas.
c. Contar con una computadora por equipo de trabajo e instalar previamente el
Software MATLAB e instalar el Robotics System Toolbox.

d. Redlizar los ejercicios segun las indicaciones del docente.

5. Procedimientos:
1. Considerar el robot RP mostrado a continuacién en el cual las variables articulares
son (g1, g2), y solo es de interés la posicion del efector final p = (x; y). La cinemdatica
directa de este robot estd dada por:

_|z| _ |lcosqy — gasing,
b= ~ |lsingy + gacosqq

Y

v

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

b. Determinar el espacio de trabajo de este robot en el caso en el que los limites
articulares son Q1 € [—%, +§] y Q2 € [-L, +L].

2. Se tiene un manipulador cuya cinemdtica directa estd representada por los

Art. d‘é 9;; a; 8%}
]. U 1 dl — 900
2 g | —90° | 0 | —90°
3 |gg| 90° | 0| =90°
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siguientes pardmetros DH:

sin(q) —cos(q) 0 gzcos(qr) — gasin(qy) + dy cos(q)

o |~ cos(gy) —sin(q;) 0 gzsin(q) + gocos(q;) + d; sin(qq)
3 0 0 -1 0
0 0 0 1

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

a. Calcular la cinemdtica inversa para este robot de manera analitica.

b. Escribir un programa en MATLAB que calcule la cinemdtica inversa de la posicion (no
considerar orientaciéon) 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
(asumiendo algunos valores iniciales).

c. Escribir un programa en MATLAB que calcule la cinemdtica inversa solamente de la
posicion (no considerar orientacién) usando el método del Gradiente. Verificar para
los mismos puntos utilizados en el caso anterior.

d. Evaluar el nUmero de iteraciones necesario para la solucién en el caso del método

de Newtony en el caso del gradiente (para tres valores diferentes de ).

6. Resultados

Referencias bibliograficas consultadas y/o enlaces recomendados
e  YASKAWA Motoman Robotics. FS100 Operator’'s Manual.
« BARRIENTOS, Antonio (2007). "Fundamentos de Robdtica”, McGraw-Hill

e https://es.mathworks.com/products/robotics.html

e https://es.mathworks.com/help/robotics/getting-started-with-robotics-system-

toolbox.html
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Tercera vnidad

Guia de prdctica N° 8

Cinematica inversa - Parte 2

SECCION: i Docente: Ing. Jaime Huaytalla Pariona

FECNA: e Duracion: 90 min

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

1. Propdsito /Objetivo:

El estudiante podrd identificar la importancia del andlisis y resolucién del problema

cinemdadtico inverso en la robdtica.

2. Fundamento Teérico
El objetivo del problema cinemdtico inverso consiste en encontrar los valores que deben
adoptar las coordenadas artficulares del robot g = [g1, g2, ..., gn]T para que su exiremo
se posicione y oriente segun una determinada localizacién espacial(p, [n, o, a]).
Asi como es posible abordar el problema cinemdtico directo de una manera
sistemdtica a partir de la utilizacién de matrices de transformacién homogéneacs, e
independientemente dela configuracién del robot, no ocurre lo mismo con el problema
cinemdtico inverso, siendo el procedimiento de obtencidn de las ecuaciones
fuertemente dependiente de la configuracidon del robot.
Se han desarrollado algunos procedimientos genéricos susceptibles de ser
programados, de modo que un computador pueda, a partir del conocimiento de la
cinemdtica del robot (con sus pardmetros de Denavit-Hartenberg, por ejemplo) obtener
la n-upla de valores arficulares que posicionan y orientan su exiremo. El inconveniente
de estos procedimientos es que se trata de métodos numéricos iterativos, cuya
velocidad de convergencia e incluso su convergencia en si no estd siempre
garantizada.
A la hora de resolver el problema cinemdtico inverso es mucho mds adecuado
encontrar una solucidén cerrada. Esto es, encontrar una relacién matemdatica explicita
de la forma:
agk=fk(x, ¥,z ¢, 6, y)
k=1...n(GDL)
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3. Equipos, Materiales y Reactivos

a. Equipos
ltem | Equipo Caracteristica Cantidad
1 Computador Con software de diseno. 1

b. Materiales

item | Material Caracteristica Cantidad
1 Software MATLAB Motor matemdadtico 1
2 Robotics System Toolbox Libreria de Matlab 1

4. Indicaciones/instrucciones:
a. Ingresar al laboratorio con guardapolvo y EPPS necesarias.
b. Conformar grupos de trabajo, compuestos por 3 personas.
c. Contar con una computadora por equipo de trabajo e instalar previamente el
Software MATLAB e instalar el Robotics System Toolbox.

d. Redlizar los ejercicios segun las indicaciones del docente.

5. Procedimientos:

a. Considerar un robot manipulador planar 3R cuyos eslabones miden L, I, .
Asumiendo que no existen limites articulares (cada articulaciéon tiene rotaciéon
ilimitada), determinar el espacio de frabajo de este robot para los siguientes
Casos:

- h=1m,12=04m,andl3=0.3m
- h=05m,12=07m,andlz=0.5m

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

b. Se tiene un robot 3R mostrado en la siguiente figura (notar que la configuracién

~] L

I
I
[
|
1
|
l

de este robot es diferente de la configuracion del robot de la pregunta anterior).

La cinemdtica directa del efector final de este robot con respecto a la base se
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describe a través de la siguiente matriz de transformacién homogénea:

sint cos(fy + ;) —sinf;sin(fy 4+ 63) —cosby (Locosfle + Ly)sinby
- sin(fs + 03) cos(fs + 63) 0 sin @ Lo
| 0 0 0 1 ]

[cos 0y cos(fz + 03) —cosbysin(fz +03) sinly  (Lacosbly+ Ly)cos 91“
0
T, =

Suponer que la siguiente matriz de transformacion homogénea representa la

Mg O O Pz

N, 0, 0 P
1 _ Yy Yy Yy Y
Tdes -

Ty 0, 4 Pz

0 0 0 1

posicién y orientacidén deseadas para el efector final.

Obtener de forma analitica la cinemdtica inversa de este robof.

6. Resultados

Referencias bibliograficas consultadas y/o enlaces recomendados
e  YASKAWA Motoman Robotics. FS100 Operator’'s Manual.
e BARRIENTOS, Antonio (2007). “Fundamentos de Robdtica”, McGraw-Hill

o https://es.mathworks.com/products/robotics.html

e https://es.mathworks.com/help/robotics/getting-started-with-robotics-system-

toolbox.html
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Guia de prdctica N° 9

Generacion de Trayectorias — Parte 1

SECCION: i Docente: Ing. Jaime Huaytalla Pariona

FECNA: e Duracion: 90 min

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

1. Propdsito /Objetivo:

El estudiante reconoce los métodos de planificacién y generacion de trayectorias con

ayuda del software Matlab.

2. Fundamento Teérico

La planificaciéon de trayectorias es la bUsqueda de una sucesidn de posiciones
para un robot, que permitirdn llevarlo desde un estado inicial a uno final,
entendiéndose por estado a la descripcion de la ubicacion del robot referida a un
marco de referencia absoluto.

La configuracion que adqguiere una determinada trayectoria queda definida
por la distribucién de los obstdculos 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 trabagjo restringird el espacio libre de
obstdculos en el cual se pueden expresar las posibles trayectorias para alcanzar el
estado final deseado.

Generalmente, se recurre a una representaciéon realizada a partir de la
discretizacién del espacio del ambiente de trabagjo, con lo que se extrae una
representacién segura, es decir, se tendrd la garantia de que el espacio libre podrd
ser ocupado por el robot (sin riesgo de colisién), por lo tanto, es necesario que tal
discretizacién se haga en base a las caracteristicas geométricas, tanto del robot
como de los obst&culos.

Existen dos formas bdsicas para especificar el movimiento:

- Suministrando puntos consecutivos e ignorando la frayectoria espacial que
describe el robot entre cada dos puntos.

- Especificando el camino que debe unir los puntos mediante una determinada
trayectoria, tal como una linea recta o un circulo, que debe describir el robot
en el espacio de frabajo.

La primera alternativa, denominada tradicionalmente control punto a punto,

solo tiene interés prdctico cuando los puntos estdn suficientemente separados, ya
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gue en caso contrario, la especificacion seria muy tediosa. Por otra parte, los puntos
tampoco pueden estar muy separados pues entonces el riesgo de que se generen
movimientos imprevisibles o no controlados, es grande.

En el control punto a punto, el sistema de control automdtico del robot debe
readlizar la interpolacién entre los puntos especificados, de forma tal que,
posteriormente sea posible realizar el control de movimientos para que el robot pase
por dichos puntos.

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

Suponiendo que la trayectoria que debe seguir el robot se especifica en el
espacio cartesiano, existen dos alternativas para su ejecucioén:

- 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 espacio de las variables
articulares y controlar la evolucién de cada una de las variables articulares
definiendo los lazos de control en este espacio.

El primer caso es comUnmente empleado en robots moéviles, donde la
curvatura del camino generado en el espacio cartesiano estd directamente
relacionada con la variable de control que se emplea para el seguimiento de
frayectorias.

Los sistemas de confrol de los manipuladores robotizados industriales suelen
convertir las especificaciones desde el espacio de trabajo a un conjunto de valores
deseados para las variables articulares, empleando para ello la cinemdtica inversa.
De esta forma, el problema de planificacidn de trayectorias se plantea
normalmente en el espacio arficular, en cuyo caso se frata de especificar la
posicién, velocidad y aceleracion para cada una de las articulaciones. En general,
las frayectorias deben ser suaves, lo que implica restricciones sobre las derivadas.
Normalmente, se exige que al menos la primera derivada sea continua, pudiendo
exigirse también la continuidad de derivadas de orden superior.

El problema de la planificacién de trayectorias debe resolverse en tiempo real.
Por lo tanto, también se trata de que la generacidn de trayectorias sea
computacionalmente eficiente. En robots manipuladores, la generacién de
frayectorias articulares suele realizarse en fiempos de orden de los milisegundos o

decenas de milisegundos.
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3. Equipos, Materiales y Reactivos
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Asignatura: Fundamentos de Robdtica

a. Equipos
ltem | Equipo Caracteristica Cantidad
1 Computador Con software de diseno. 1
b. Materiales
item | Material Caracteristica Cantidad
1 Soffware MATLAB Motor matemdatico 1
2 Robotics System Toolbox Libreria de Matlab 1

4. Indicaciones/instrucciones:

a. Ingresar al laboratorio con guardapolvo y EPPS necesarias.

b. Conformar grupos de trabajo, compuestos por 3 personas.

c. Contar con una computadora por equipo de trabajo e instalar previamente el

Software MATLAB e instalar el Robotics System Toolbox.

d. Redlizar los ejercicios segun las indicaciones del docente.

5. Procedimientos:

1. Considerar la generacién de tfrayectorias a fravés de un polinomio de quinto grado.

a. Escribir una funcidn de MATLAB que permita el cdlculo de los coeficientes del

polinomio quintico g = ast> + ast* + ast3 + axt?2 + it + ao dados los valores de la

posicion, velocidad y aceleracién iniciales, ademds del tiempo inicial o y final t.

El formato de la funcidn serd.

[00, al, a2, a3, a4, a5]=interp5(q0, gf, dq0, dgf, ddqg0, ddgf, 10, tf)

b. Se tiene una articulacién con un dngulo de g inicialmente en reposo y con

aceleracion nula, y se desea que se mueva a la posicion % en 2 segundos

terminando con velocidad y aceleracion nulas. Utilizar la funcidn escrita

anteriormente como ayuda para encontrar una frayectoria quintica. Graficar la

trayectoria articular, la velocidad articular y la aceleracion articular en funcién

del fiempo.

2. Se tiene una articulacién cuyo limite méximo de velocidad es 2 rad/s y cuyo limite

de aceleracion es 2.5 rad/s2. Se desea mover la articulacion de -1.5rad a 1.5 en el

menor fiempo posible.

a. Determinar la ecuacion de la trayectoria que satisface estas condiciones.

b. Graficar la trayectoria obtenida asi como la velocidad y la aceleracién,

verificando que se satisface los limites impuestos.
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6. Resultados

Referencias bibliograficas consultadas y/o enlaces recomendados
e  YASKAWA Motoman Robotics. FS100 Operator’'s Manual.
e BARRIENTOS, Antonio (2007). “Fundamentos de Robdtica”, McGraw-Hill

o https://es.mathworks.com/products/robotics.html

e https://es.mathworks.com/help/robotics/getting-started-with-robotics-system-

toolbox.html
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Guia de practica N° 10

Generacion de Trayectorias — Parte 2

SECCION: i Docente: Ing. Jaime Huaytalla Pariona

FECNA: e Duracion: 90 min

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

1. Propésito /Objetivo (de la practica):

El estudiante reconoce los métodos de planificacidén y generacion de trayectorias con

ayuda del software Matlab.

2. Fundamento Teérico

Por medio de la cinemdtica de manipuladores, hemos visto cudles son las
coordenadas de articulacidon que llevarian el efector terminal de un brazo
robotizado a la posicion deseada. En este laboratorio veremos coémo éste deberia
moverse para frasladarse de un punto a otro; lo que significa conocer cudl es la
posicién, velocidad y aceleracién del brazo en funcién del tiempo.

Es importante analizar la manera de especificar la trayectoria. El usuario no deberia
tener que dar especificaciones detalladas de posicion, velocidad y aceleraciéon
para cada articulacién en cada punto, sino tan sélo valores iniciales y finales; el
robot deberia saber cdmo interpolar para hallar los puntos intermedios. La posicién,
velocidad y aceleracidon deben calcularse en tiempo real, a una tasa que suele
oscilar entre las 20 y 200 veces por segundo.

La trayectoria que normalmente especificamos es la del efector final, referida al
sistema de coordenadas de la base. Ademds del punto inicial y final, es usual dar
algunos puntos intermedios para evitar choques con obstdculos, e incluso el tiempo

de paso por cada uno de esos puntos.

3. Equipos, Materiales y Reactivos

a. Equipos
item | Equipo Caracteristica Cantidad
1 Computador Con software de diseno. 1

b. Materiales

item | Material Caracteristica Cantidad

1 Software MATLAB Motor matemdatico 1

ucontinental.edu.pe | 35



— Gestién Curricular
— Asignatura: Fundamentos de Robdtica

2 Robotics System Toolbox Libreria de Matlab 1

4. Indicaciones/instrucciones:
a. Ingresar al laboratorio con guardapolvo y EPPS necesarias.
b. Conformar grupos de frabajo, compuestos por 3 personas.
c. Contar con una computadora por equipo de trabajo e instalar previamente el
Software MATLAB e instalar el Robotics System Toolbox.
d. Realizar los ejercicios segun las indicaciones del docente.
5. Procedimientos:
1. Generar una trayectoria con ajuste parabdlico a través de los puntos g1 =0, g2 = 2m

y g3 = % en los tiempos 11 = 0, t2 = 2 y 13 = 3, con velocidades inicial y final nulas.

Considerar las siguientes duraciones para las pardbolas (blending time): 0.2s, 0.6s,
0.8s. Graficar las tres trayectorias, sus velocidades y aceleraciones. Justificar las

ecuaciones utilizadas.
2. Se tiene los siguientes puntos: g1 =0, g2m, g3 = % y g4 =mnenlostiemposti =0,t2=2, 13

=3y 4= 5. Se desea que las velocidades al inicio de la frayectoria 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 nUmero arbitrario de puntos y los una
mediante una trayectoria de fipo spline.

6. Resultados
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Referencias bibliograficas consultadas y/o enlaces recomendados
e  YASKAWA Motoman Robotics. FS100 Operator’'s Manual.
« BARRIENTOS, Antonio (2007). “Fundamentos de Robdtica”, McGraw-Hill

e https://es.mathworks.com/products/robotics.html

e https://es.mathworks.com/help/robotics/getting-started-with-robotics-system-

toolbox.html

ucontinental.edu.pe | 37


https://es.mathworks.com/products/robotics.html
https://es.mathworks.com/help/robotics/getting-started-with-robotics-system-toolbox.html
https://es.mathworks.com/help/robotics/getting-started-with-robotics-system-toolbox.html

c— Gestion Curricular

Asignatura: Fundamentos de Robdtica

Guia de practica N° 11

Cinemadtica diferencial - Parte 1

SECCION: i Docente: Ing. Jaime Huaytalla Pariona

FECNA: e Duracion: 90 min

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

1. Propésito /Objetivo (de la practica):

El estudiante reconoce los métodos de planificacidén y generacion de trayectorias con

ayuda del software Matlab.

2. Fundamento Teérico

El modelo cinemdtico diferencial (MCD) busca entre otras cosas encontrar la
relacién existente entre las velocidades articulares y la velocidad del extremo
operativo del robot, y por extensidon de cualquier otro punto asociado al mismo.

Esta relacion que parece obtenible del modelo cinemdtico directo, contiene
en si una informacion especialmente relevante dado que nos permitird identificar
singularidades, obtener datos sobre la capacidad manipuladora de un robot en el
espacio, y establecer la base de métodos numéricos para resolver de modo iterativo
la cinemdtica inversa de cualquier robot, e incluso para controlar el movimiento en
el espacio de la tarea del mismo.

En laboratorios anteriores se obtuvo la solucion al modelo cinemdtico directo,
que nos permitia obtener la localizacion espacial del extremo & como funcién de
los valores articulares g, de tal forma que la solucién al mismo quedaba reflejada
como & = f(q), y que si resolviamos por medio de D-H y las matrices homogéneas, la
expresamos en base a una matriz homogénea obtenida como producto de las
matrices A: € = OTe () = °Ai(a1) 'A2(Q2)... " An(gn).

La solucién al problema cinemdtico inverso resulta con la relacién contraria,
de forma que partiendo de una localizacién espacial del extremo conocida,
obtenemos los valores articulares que logran dicha posicién. De forma que el MCI
queda expresado como g = f(Eg). Pues bien, la cinemdtica diferencial busca

obtener la evolucién de estas relaciones a lo largo del tiempo, es decir, la relacién

entre velocidades del extremo del robot y las velocidades de las articulaciones.
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Andlogamente al modo de proceder desarrollado en el problema cinemdtico,
podremos hablar de una relaciéon directa o inversa en funcidon de si obtenemos las
velocidades arficulares o las velocidades asociadas al mundo de la tarea. La
imagen, refleja graficamente estos conceptos para el caso mds sencillo que seria el

de un robot con dos grados de libertad.

3. Equipos, Materiales y Reactivos

a. Equipos
item | Equipo Caracteristica Cantidad
1 Computador Con software de diseno. 1

b. Materiales

item | Material Caracteristica Cantidad
1 Software MATLAB Motor matemdatico 1
2 Robotics System Toolbox Libreria de Matlab 1

4. Indicaciones/instrucciones:
a. Ingresar al laboratorio con guardapolvo y EPPS necesarias.
b. Conformar grupos de frabajo, compuestos por 3 personas.
c. Contar con una computadora por equipo de trabajo e instalar previamente el
Software MATLAB e instalar el Robotics System Toolbox.
d. Realizar los ejercicios segun las indicaciones del docente.
5. Procedimientos:
1. Se tiene un robot manipulador de alta precision cuyo efector final posee una

orientacién, respecto al sistema de la base, dada por los dngulos roll, pitch, yaw (¢,

Pp. Py) = (g ; 0; g). Si la razén de cambio de estos dngulos es en el instante (Ppr, dp,

dy) en el instante actual, determinar la velocidad angular del efector final (en
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funcion de la razén de cambio de los adngulos roll, pitch, yaw).
2. Considerar el robot 3R planar que se muestra en la figura (el eje horizontal es x, el

. . . ., . T T T
vertical es y). El robot fiene una configuracion articular g = [Z ~ _Z] en la

figura, y las dimensiones de los eslabones son: 1 = 0:4m, l2=0:8 m, I3 = 0:4 m.

&

y' N\
[\

a. Para la configuracién mostrada, determinar la velocidad articular ¢ 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 cinemdtica del robot para tareas de posicionamiento
y orientaciéon en el plano.

6. Resultados

Referencias bibliograficas consultadas y/o enlaces recomendados
« BARRIENTOS, Antonio (2007). "Fundamentos de Robdtica”, McGraw-Hill

e https://es.mathworks.com/products/robotics.html

o https://es.mathworks.com/help/robotics/getting-started-with-robotics-system-

toolbox.html
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Cuarta unidad

Guia de practica N° 12

Cinematica diferencial - Parte 2

SECCION: i Docente: Ing. Jaime Huaytalla Pariona

FECNA: e Duracion: 90 min

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

1. Propdsito /Objetivo (de la practica):

El estudiante reconoce los métodos de planificacién y generacion de trayectorias con

ayuda del software Matlab.

2. Fundamento Tedrico
2.1 POSICION VARIABLE EN EL TIEMPO
La velocidad lineal de un punto en el espacio queda determinada por la
diferenciacién en el tiempo del vector asociado. Luego sea un punto Q, representado

por un vector de coordenadas BQ respecto del sistema {Ss}, entonces definimos la

Po(+a0-5o) _

B _d B~ qs Broe o s
Vo ==, Q = limyeo " (*,y,2)

velocidad instantdnea BvQ de dicho punto respecto de {Ss} como:

Expresidn que representa la velocidad relativa de Q respecto del sistema {Ss} vy
expresada en términos de {Ss}. Este vector podemos verlo desde otro sistema de
referencia manteniendo su mismo significado pero con una base de representacion
distinta. Luego si consideramos que un sistema {Sa} fijo, y relacionado con el sistema {Ss}
mediante la localizacion A8, entonces el vector de velocidad BvQ puede obtenerse en

base a A mediante la siguiente fransformacion:

Luego al tratarse de un vector, A(BvQ) para ser reflejado en componentes de A,

| q
B - &
Q(Irr‘l‘] A
"‘ — 3t + Ar)
' .-
I.r Q(z-’!-dl‘] A

P i
= A( Fvg) = (E BQ) = “Rg "vg
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deberd ser multiplicado por la matriz de rotacién de la transformacion A& y sin quedar

por tanto afectado por la traslacion. En el caso de que ambos sistemas estuvieran fijos,

la velocidad de Q relativa a Ay a B serd equivalente, y por tanto ambos verdn el mismo

vector aunque lo hagan representado en coordenadas diferentes tal y como se

desprende de la expresion. La notacion que seguiremos es la siguiente:

. A(BvQ) vector de velocidad relativa de Q respecto de B expresado en el

sistema A.

. BvQ vector de velocidad relativa de Q respecto de B expresado en el

sistema B.

Por tanto para finalizar este apartado, es importante considerar que un vector

velocidad fiene dos sistemas de referencia asociados.

3. Equipos, Materiales y Reactivos

a. Equipos
item | Equipo Caracteristica Cantidad
1 Computador Con software de diseno. 1
b. Materiales
item | Material Caracteristica Cantidad
1 Sofftware MATLAB Motor matemdatico 1
2 Robotics System Toolbox Libreria de Matlab 1

4. Indicaciones/instrucciones:

Q.
b.

C.

d.

Ingresar al laboratorio con guardapolvo y EPPS necesarias.

Conformar grupos de trabajo, compuestos por 3 personas.

Contar con una computadora por equipo de frabajo e instalar previamente el
Software MATLAB e instalar el Robotics System Toolbox.

Realizar los ejercicios segun las indicaciones del docente.

5. Procedimientos:

1. Considerar que los dngulos de Euler ZXZ estdn dados por ¢1, &2, Pa.

a.

Calcular la relacion que existe entre la derivada temporal de dichos &dngulos (¢,
&2, ®3) y la velocidad angular o = (wx; wy; @;z) analizando cada componente de

velocidad angular debido a la variacién de la representacion.

Encontrar la matriz anti-simétrica de velocidad angular & a partir de RRT.
Indicar algunos de los pasos seguidos y no solamente la respuesta final.

Extraer el vector de velocidad angular obtenido en la parte (b) y compararlo
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con el obtenido en la parte (a).
2. Se tiene un manipulador 4R de cuatro grados de libertad cuyos pardmetros de

Denavit-Hartenberg se muestran en la siguiente tabla

il d | f]ala
1[0]g |03
210 ]q|0]|3%
31 Llgs| 013
470 [ q@|L]0

a. Obtener el Jacobiano geométrico J(q) € R84 para este manipulador cuando

el vector articular es g = [0 135 180 180]7grados sexagesimales y el
valordeLes 1 m.

b. 3Cudl es el rango del Jacobiano hallado para la configuracion dada en el
punto anteriore

c. Determinar el vector de torque en los motores t que debe ser aplicado para
mantener al robot en equilibrio estdtico cuando la fuerza/torque aplicado

sobre el efector final por el entorno es:

SO =

11-

m 0
0
Lo/

d. Determinar las velocidades articulares necesarias para obtener el siguiente

twist en el efector final:

- [2)-

6. Resultados
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7. Conclusiones

Referencias bibliograficas consultadas y/o enlaces recomendados
« BARRIENTOS, Antonio (2007). “Fundamentos de Robdtica”, McGraw-Hill

e https://es.mathworks.com/products/robotics.html

e https://es.mathworks.com/help/robotics/getting-started-with-robotics-system-

toolbox.html
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Guia de practica N° 13

Dindmica de Manipuladores - Parte 1

SECCION: i Docente: Ing. Jaime Huaytalla Pariona

FECNA: e Duracion: 90 min

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

1. Propésito /Objetivo (de la practica):

El estudiante reconoce la importancia de la dindmica en la robdtica industrial.

Identifica la formulacidn de Euler — Lagrange.

2. Fundamento Teérico

La dindmica del robot relaciona el movimiento del robot vy las fuerzas implicadas
en el mismo. El modelo dindmico establece relaciones matemdticas entre las
coordenadas articulares (o las coordenadas del extremo del robot), sus derivadas
(velocidad y aceleracion), las fuerzas y pares aplicados en las articulaciones (o en el
extremo) y los pardmetros del robot (masas de los eslabones, inercias, etc).

Se estudian varias formulaciones cldsicas como Lagrange-Euler 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 dindmica del robot, sin embargo, cada una de ellas presenta
caracteristicas diferentes que la hacen mds apropiada para ciertas tareas. Por ejemplo,
la formulacion de Lagrange-Euler presenta un modelo simple, dando como resultado
una serie de ecuaciones diferenciales no lineales de 2° orden acopladas Utiles para el
estudio de estrategias de confrol en el espacio de estados de las variables articulares
del robot, pero que se presentan ineficaces para aplicaciones en tiempo real dado el
elevado tiempo de computacidn que requieren las operaciones con matrices de
transformacién homogénea.

Los modelos dindmicos estdn basados en el algoritmo recursivo de Newton-Euler
(N-E). Aunqgue las formulaciones recursivas 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 andlisis cldsico 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 dificultad
anadida de que los pares/fuerzas dindmicos dependen de los pardmetros fisicos del

manipulador, de la configuracion instantdnea de las articulaciones, de la velocidad, de
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la aceleracion y de la carga que soporta el robot. Aunque las ecuaciones del
movimiento son equivalentes ya sean analiticas o recursivas, los diferentes
planteamientos dependen de los objetivos que se quieran conseguir con ellos. En
algunos casos es necesario solucionar el problema dindmico de un robot para lograr
tiempos de cdlculo rdpidos en la evaluacién de los pares y fuerzas articulares para
controlar el manipulador, y en otros casos son necesarios planteamientos para facilitar
el andlisis y la sintesis del control.

3. Equipos, Materiales y Reactivos

a. Equipos
item | Equipo Caracteristica Cantidad
1 Computador Con software de diseno. 1

b. Materiales

item | Material Caracteristica Cantidad
1 Software MATLAB Motor matemdtico 1
2 Robotics System Toolbox Libreria de Matlab 1

4. Indicaciones/instrucciones:
a. Ingresar al laboratorio con guardapolvo y EPPS necesarias.
b. Conformar grupos de frabajo, compuestos por 3 personas.
c. Contar con una computadora por equipo de trabajo e instalar previamente el
Software MATLAB e instalar el Robotics System Toolbox.
d. Realizar los ejercicios segun las indicaciones del docente.
5. Procedimientos:

1. La figura muestra un péndulo esférico. Dicho péndulo estd formado por una masa
puntual m unida a una articulacién esférica a fravés de una barra de longitud [ la
cual posee una masa despreciable. La configuracion de la masa puntual estard
parameterizada por g = (6, ¢), donde 6 mide la distancia angular del eje z, y ¢ mide

la distancia angular del gje x.

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

b. Usando el resultado anterior, enconfrar las matrices M(q). C(q. ¢ ) y el vector g(q)
para que la dindmica del péndulo quede expresada de forma compacta como
M(a)g +Clq. q) ¢ +g(a) =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 horizontalmente y

el eje y verticalmente. La masa del primer eslabdén es m1 y la masa del segundo

eslabdn es m2. Los tensores de inercia del primer y segundo eslabdén con respecto a

sus centros de masa son I1 e 12, respectivamente, y estdn dados por:

Ly, 0 O Ly 0 0O
L=|0 1, © L=|0 1, 0
0 0 L. 0 0 L,
8

6. Resultados
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Referencias bibliograficas consultadas y/o enlaces recomendados
o BARRIENTOS, Antonio (2007). “Fundamentos de Robdtica”, McGraw-Hill

e https://es.mathworks.com/products/robotics.html

e https://es.mathworks.com/help/robotics/getting-started-with-robotics-system-

toolbox.html
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Guia de prdctica N° 14

Dindmica de Manipuladores - Parte 2

Seccion: ...

FECNA: (s

................................................. Docente: Ing. Jaime Huaytalla Pariona

Duracion: 90 min

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

1. Propésito /Objetivo (de la practica):

El estudiante reconoce la importancia de la dindmica en la robdtica industrial e

identifica la formulacion de Euler — Lagrange.

2. Fundamento Teédrico

Dindmica inversa. La formulacion de Newton-Euler

El método de Newton-Euler permite obtener un conjunto de ecuaciones

recursivas hacia delante de velocidad y aceleracion lineal y angular las cuales estan

referidas a cada sistema de referencia artficular. 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 atrds calculan los pares y fuerzas

necesarios para cada articulacidon desde la mano (incluyendo en ella efectos de

fuerzas externas), hasta el sistema de referencia de la base.

3. Equipos, Materiales y Reactivos

a. Equipos
item | Equipo Caracteristica Cantidad
1 Computador Con software de diseno. 1

b. Materiales

item | Material Caracteristica Cantidad
1 Software MATLAB Motor matemdtico 1
2 Robotics System Toolbox Libreria de Matlab 1

4. Indicaciones/instrucciones:

Ingresar al laboratorio con guardapolvo y EPPS necesarias.

Conformar grupos de trabajo, compuestos por 3 personas.

Contar con una computadora por equipo de frabajo e instalar previomente el
Software MATLAB e instalar el Robotics System Toolbox.

Realizar los ejercicios segun las indicaciones del docente.

ucontinental.edu.pe | 49



— Gestién Curricular
Asignatura: Fundamentos de Robdtica

5. Procedimientos:

a. Determinar las ecuaciones que describen la dindmica del robot manipulador RR
mostrado en la figura. Considerar que la masa de cada eslabdn se encuentra
concentrada al final del mismo con valores m1 y m2. Las longitudes de los eslabones
son 1y I2. Asumir que existe friccion viscosa actuando sobre cada articulacion con
coeficientes f,; v fn. El sistema de la base se encuentra sobre la primera
articulacién, con el eje z apuntando 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.

6. Resultados

Referencias bibliograficas consultadas y/o enlaces recomendados
e BARRIENTOS, Antonio (2007). “Fundamentos de Robdtica”, McGraw-Hill
o SICILIANO, Bruno (2010) "Robotics: modelling, planning and control”, Springer
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e https://es.mathworks.com/help/robotics/getting-started-with-robotics-system-

toolbox.html
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