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Este trabajo aborda la problematica de la creciente demanda de herramientas
pedagogicas avanzadas en el ambito de la robética educativa, identificando la escasez
de recursos que integren eficazmente la tecnologia robética con objetivos educativos
especificos. El marco tedrico se basa en los principios de diseno de robots
antropomorficos y las teorias pedagdgicas contemporaneas.

El objetivo del proyecto es desarrollar un robot versatil capaz de replicar movimientos
humanos, con el fin de ampliar significativamente las posibilidades de ensenanza y
aprendizaje en entornos educativos. Ademas, se pretende adaptar dos softwares que
facilite la interaccion en tiempo real con los estudiantes, permitiendo la aplicacion
practica de los conceptos ensefados en las clases.

Los objetivos del proyecto incluyen el diseno y construccion del robot, asi como la
creacion de contenido educativo adaptado. La metodologia contempla desde la
seleccion de materiales hasta la programacion del robot, dando prioridad a la seguridad
y eficacia en entornos educativos.

Se espera alcanzar resultados tangibles, como la entrega de un robot completamente
funcional, listo para integrarse en programas académicos. Ademas, el proyecto generara
recursos pedagogicos, como guias de actividades y material didactico, para optimizar su
utilidad en el proceso educativo. La implementacion de un software adaptado para la
interaccion en tiempo real potenciara la experiencia de aprendizaje de los estudiantes,
facilitando la aplicacion practica de lo ensenado en las clases.

Palabras clave: robética educativa, herramientas pedagbgicas, robots antropomoérficos,
ensenanzay aprendizaje, entornos educativos, interaccion en tiempo real, programacion
del robot, seguridad educativa, recursos pedagogicos, software educativo.
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This work addresses the issue of the growing demand for advanced pedagogical tools in
the field of educational robotics, identifying the scarcity of resources that effectively
integrate robotic technology with specific educational objectives. The theoretical
framework is based on the principles of designing anthropomorphic robots and
contemporary pedagogical theories.

The aim of the project is to develop a versatile robot capable of replicating human
movements, to significantly expand the possibilities for teaching and learning in
educational environments. Additionally, the project aims to adapt two software programs
to facilitate real-time interaction with students, allowing for the practical application of
concepts taught in classes.

The objectives of the project include the design and construction of the robot, as well as
the creation of adapted educational content. The methodology encompasses everything
from the selection of materials to the programming of the robot, prioritizing safety and
efficacy in educational settings.

The project aims to achieve tangible results, such as delivering a fully functional robot
ready to be integrated into academic programs. Moreover, the project will generate
pedagogical resources, such as activity guides and didactic material, to optimize its
usefulness in the educational process. The implementation of adapted software for real-
time interaction will enhance the students' learning experience, facilitating the practical
application of what is taught in classes.

Keywords: educational robotics, pedagogical tools, anthropomorphic robots, teaching
and learning, educational environments, real-time interaction, robot programming,
educational security, pedagogical resources, educational software.

© Sede Quirinal: Calle 21 No. 6 - 01 8
© Sede Prado Alto: Calle 8 No. 32 — 49 PBX: (608) 8754220
© Sede Pitalito: Carrera 2 No.1 - 27 - PBX: (608) 8360699
= Email: contacto@corhuila.edu.co - www.corhuila.edu.co
Personeria Juridica Res. Ministerio de Educacion No. 21000 de Diciembre 22 de 1989
NIT. 800.107584-2 CORPORACION UNIVERSITARIA DEL HUILA - CORHUILA
estiod e e e Tea N :

A

Arplus®

xxxxx

A

Applus®

150 45001

todos los
n sus sedes




7 % V l@ c o RH U I L A INSTITUCION DE EDUCACION SUPERIOR SUJETA A INSPECCIGN
Y VIGILANCIA POR EL MINISTERIO DE EDUCACION NACIONAL - SNIES 2828
‘ CORPORACION UNIVERSITARIA DEL HUILA
S A Vigilada Mineducacién
CAPITULO 1: INTRODUCCION

La convergencia de la tecnologia robética y la pedagogia ha generado un terreno fértil
para la creacion de herramientas educativas que buscan revolucionar la experiencia de
aprendizaje (Eguchi, 2020). En este contexto, este proyecto se sumerge en el ambicioso
diseno y desarrollo de un robot educativo excepcionalmente versatil, capaz de replicar
movimientos humanos. El objetivo primordial es no solo dotar al robot de funcionalidad
técnica, sino también integrarlo como una herramienta pedagoégica efectiva en diversos
entornos educativos (Atman Uslu et al., 2022).

Los objetivos trazados son ambiciosos, abarcando la concepcion, construccion vy
aplicacion de un robot educativo. La vision especifica es integrar este robot en
programas académicos, ofreciendo a estudiantes y educadores una plataforma
interactiva y dinamica para explorar conceptos complejos de manera tangible. Este
enfoque no solo facilita la comprension de conceptos teoricos, sino que también
fomenta el aprendizaje practico, crucial para la retencion de conocimientos (Xu &
Ouyang, 2022).

La metodologia detallada aborda multiples etapas criticas del proyecto. Comienza con
la seleccion meticulosa de materiales para la construccion del robot, donde la prioridad
es garantizar componentes seguros y duraderos, fundamentales para su efectividad en
entornos educativos. La programacion del robot se considera una fase crucial, no solo
buscando funcionalidad sino también adaptabilidad a diferentes niveles educativos
(Wang et al., 2023).

En el centro de la metodologia, la seguridad ocupa un lugar destacado. Se
implementaran medidas y protocolos que aseguren la interaccion segura entre el robot
y los estudiantes. Ademas, se llevaran a cabo pruebas piloto en entornos educativos
reales para evaluar la eficacia del robot y realizar ajustes segln la retroalimentacion
obtenida (Eguchi, 2020; Sang et al., 2023). Esta retroalimentacion directa de la
aplicacion practica del robot en el entorno educativo real sera esencial para afinar y
perfeccionar su funcionamiento (Bellas & Sousa, 2023).

En la etapa de adquisicion de conocimientos, se abordan saberes fundamentales en las
areas de STEM. En paralelo, se desarrollara contenido educativo especifico para
potenciar las capacidades del robot. Este contenido abarcara guias de actividades,
material didactico y recursos interactivos que facilitaran la asimilacion de estos
conocimientos. La adaptabilidad de este material permitira cubrir temas desde los
primeros semestres de pregrado hasta estudios de postgrado, favoreciendo una
ensenanza integral y efectiva (McKenna, 2023; Atman Uslu et al., 2022).
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Las aplicaciones del robot educativo resultante son vastas y variadas. Su versatilidad le
permite adaptarse para abordar temas especificos en disciplinas STEM, convirtiéndolo
en una valiosa herramienta de ensenanza. Su capacidad para replicar movimientos
humanos se vuelve particularmente valiosa en lecciones de anatomia y biomecanica,
proporcionando a los estudiantes una experiencia de aprendizaje Unica y participativa
(Ouyang & Xu, 2024; Tselegkaridis & Sapounidis, 2022).

1.1 Descripcién del problema

En el ambito de la robética educativa, existe una necesidad urgente de integrar
efectivamente la tecnologia robética con objetivos educativos especificos para preparar
a los estudiantes frente a los desafios tecnoldgicos del siglo XXI. La brecha entre la teoria
y la practica es un obstaculo significativo en la educaciéon STEM, y la falta de recursos
educativos que incorporen la tecnologia roboética en el aula exacerba este problema. La
implementacion de tecnologias avanzadas como los robots antropomorficos puede
abordar esta carencia y satisfacer la creciente demanda educativa (Wang et al., 2023;
Kyprianou et al., 2023).

Problema Global y Regional

A nivel global, la dependencia tecnolégica de la sociedad moderna requiere que la
educacion evolucione paralelamente, dotando a los estudiantes de las habilidades
necesarias para prosperar en entornos tecnolégicamente avanzados. En muchos paises,
los sistemas educativos no estan equipados con las herramientas necesarias para
cerrar la brecha entre la teoria y la practica, lo que resulta en una preparacion
inadecuada de los estudiantes para el mercado laboral. La robética educativa ofrece
una solucion excepcional al proporcionar experiencias de aprendizaje tangibles y
aplicadas, esenciales para cerrar la mencionada brecha (Jung & Won, 2023).

A nivel regional, en departamentos en desarrollo como el Huila, la falta de materiales y
recursos que integren de manera efectiva la tecnologia robética en el aula representa
un desafio urgente que debe ser abordado. La carencia de programas educativos que
incluyan la robética como una herramienta de ensenanza limita la capacidad de los
estudiantes para adquirir habilidades practicas y tedricas en disciplinas STEM (Ouyang
& Xu, 2024). En el departamento del Huila, existen varias salas STEM que implementan
diversos desarrollos tecnoldgicos; sin embargo, en ninguno de los casos investigados se
integra un brazo roboético con una interfaz grafica exclusiva para el desarrollo STEM, lo
qgue indica una oportunidad significativa para la innovacion y el mejoramiento de las
capacidades educativas en la region.
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Este Robot tiene como proposito no solo llenar este vacio educativo, sino también
catalizar una transformacion en la educacion STEM al proporcionar una plataforma
interactiva y dinamica para la exploracion de conceptos avanzados. Su capacidad para
realizar una amplia gama de movimientos permite a los estudiantes interactuar de
manera directa con la tecnologia robética, lo que enriquece el proceso de aprendizaje y
mejora significativamente la comprension y retencion de conocimientos. (Atman Uslu et
al., 2022).

1.2 Justificacion

El diseno y desarrollo de un Robot Antropomorfico con 6 Grados de Libertad surge como
una solucién innovadora y necesaria en el contexto de la robética educativa. La
interseccion entre la tecnologia robodtica y los objetivos educativos especificos se
presenta como una respuesta crucial para preparar a los estudiantes frente a los
desafios tecnologicos del siglo XXI (JellyfishDotcom, 2022). La justificacion de este
proyecto se fundamenta en varios aspectos clave.

o Integracion efectiva de la tecnologia en la educacion: La creciente dependencia
tecnologica en la sociedad actual requiere una evolucion paralela en el ambito
educativo. La robética educativa se posiciona como una herramienta excepcional
para cerrar la brecha entre la teoria y la practica, proporcionando a los
estudiantes experiencias de aprendizaje tangibles y aplicadas (Papadakis,
2020).

o Superacion de desafios en la educacion STEM: El proyecto aborda la carencia de
recursos educativos que integren de manera efectiva la tecnologia robética en el
aula, abriendo oportunidades para superar desafios en la ensenanza de
disciplinas STEM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas) (Benitti, 2019).

o Aprendizaje practico y experiencial: La implementacion de un Robot
Antropomoérfico capaz de replicar movimientos humanos agrega un elemento
practico y experiencial Gnico al proceso de ensenanza. Esto no solo mejora la
comprension de conceptos avanzados, sino que también contribuye
significativamente a la retencion de conocimientos por parte de los estudiantes
(Vollstedt et al., 2020).

o Preparacion para el futuro tecnolégico y laboral: La urgencia de preparar a los
estudiantes para los desafios tecnolégicos y laborales del futuro subraya la
relevancia del proyecto (Zawieska & Duffy, 2019). La demanda creciente de
habilidades STEM destaca la necesidad de herramientas educativas que
proporcionen habilidades practicas aplicables en entornos profesionales.
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Metodologia fundamentada en seguridad y adaptabilidad: La metodologia
propuesta para la construccion del robot prioriza la seguridad y durabilidad,
asegurando su idoneidad en entornos educativos (Alvarez et al., 2021). Ademas,
la programacion del robot se orienta no solo hacia la funcionalidad técnica, sino
también hacia la adaptabilidad a diferentes niveles educativos.

Adaptabilidad del contenido educativo: La creacion de guias de actividades y
material didactico busca abordar una amplia variedad de temas en disciplinas
STEM, desde la ensenanza de primeros pasos en pregrado hasta estudios de
postgrado. Esto asegura la versatilidad del material educativo, adaptandose a
diversos niveles y contextos educativos (Bers, 2020).

Interaccién en tiempo real y experiencia inmersiva: La necesidad de un software
que permita la interaccion en tiempo real con los estudiantes refuerza la
relevancia del proyecto (Sullivan & Bers, 2019). Esto no solo facilitara la
aplicacion practica de los conceptos ensenados, sino que también ofrecera una
experiencia mas inmersiva y participativa, mejorando el compromiso de los
estudiantes en su proceso de aprendizaje.
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1.3 Objetivos del proyecto

1.3.1. Objetivo general

Desarrollar un Robot Antropomérfico con 6 Grados de Libertad para mejorar la calidad
del aprendizaje en entornos educativos, facilitando la interaccion y participacion de los
estudiantes a través de movimientos antropomorficos complejos y adaptativos.

Este objetivo es medible mediante la evaluacion del impacto del robot en el aprendizaje
de los estudiantes y verificable a través de la implementacion y prueba del robot en
contextos educativos especificos.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Diseno del robot (OB1): Disenar un robot detallado que integre caracteristicas
antropomorficas, para facilitar la interaccion y comprension estudiantil de
manera efectiva. A través de una metodologia de diseno que satisfaga las
restricciones de operacion del robot.

2. Construccion del robot (OB2): Construir el robot seleccionando materiales
apropiados para garantizar su funcionalidad y seguridad en contextos educativos
a través de herramientas de prototipado rapido e integracion electronica.

3. Desarrollo de material educativo (OB3): Desarrollar material educativo creando
guias de actividades y recursos didacticos especificos para optimizar la
integracion del robot en programas académicos, fomentando su utilizacion
efectiva en el proceso de ensenanza a través de estructurar guias de trabajos
basadas en STEM.

4. Implementacion de pruebas piloto (0OB4): Implementar pruebas piloto en
entornos educativos reales para evaluar la eficacia del robot y realizar ajustes
segun la retroalimentacion obtenida. A través de la implementacion de guias de
trabajos previamente disenadas.
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CAPITULO 2: REVISION DE LITERATURA

2.1. Marco teodrico

Robética en el mundo

La robética ha experimentado una expansion significativa en diversos sectores,
transformando la forma en que interactuamos con el mundo y mejorando la eficiencia
en diversas aplicaciones. Uno de los marcos fundamentales para describir la cinematica
de robots es ampliamente utilizado en una amplia variedad de contextos (Jazar, 2019).

En la industria automotriz, se aplica para modelar la cinematica de numerosos brazos
robéticos que desempenan un papel crucial en lineas de ensamblaje. Desde tareas de
soldadura y pintura hasta el manejo de materiales y ensamblaje, estos robots
proporcionan una precision y eficiencia notables en procesos altamente repetitivos
(GlobalData, 2023). La adopcién de tecnologias avanzadas en roboética ha permitido a
las empresas automotrices innovar y mejorar sus operaciones, optimizando la
produccion y garantizando altos niveles de calidad y consistencia en sus productos
(Robotiq, 2023).

Imagen 1 - Brazo robdético en la industria
Recuperado de: https://es.wikipedia.org/wiki/robot_industrial
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La automatizacion de la produccion ha experimentado avances significativos gracias a
la aplicacion en robots industriales. En entornos de fabricacion, estos robots han logrado
automatizar procesos, mejorando la eficiencia y la precision en tareas repetitivas, lo que
lleva a un aumento notable en la productividad. La incorporacion de tecnologias
avanzadas en robética ha permitido la creacion de sistemas mas inteligentes y
adaptables, que pueden integrarse de manera mas eficiente en las lineas de produccion
y realizar tareas con mayor precision (Kupper et al., 2019; McKinsey, 2023).

En la actualidad, los robots industriales no solo se limitan a tareas repetitivas, sino que
también se benefician de tecnologias como la inteligencia artificial y los sensores
avanzados, lo que les permite adaptarse a variaciones en el entorno y mejorar
continuamente la calidad de los productos (McKinsey, 2023). Ademas, el desarrollo de
robots colaborativos ha permitido una mayor flexibilidad en las lineas de produccion,
donde robots y humanos pueden trabajar juntos de manera segura y eficiente
(Subacitté-Zemaitiené et al., 2022).

Imagen 2 - Brazo Robdtico en la Automatizacion

Recuperado de: https://www.infoplc.net/noticias/item/113273-mecalux-robot-picking-
simatic-robot-pick-ai-siemens

En el campo de la medicina, la cirugia asistida por robots ha revolucionado los
procedimientos quirdrgicos. Permite realizar operaciones precisas y minimamente
invasivas, mejorando la precision y reduciendo el tiempo de recuperacion. Desde 2019,
ha habido avances significativos en la cirugia asistida por robots, incluyendo el uso de
inteligencia artificial, realidad aumentada y tecnologias de retroalimentacion haptica, lo
que ha mejorado la precision y la flexibilidad de los procedimientos (Qian et al., 2020;
Mohan et al., 2021). Ademas, estos avances han permitido una disminucion de las
complicaciones postoperatorias y una recuperacion mas rapida para los pacientes
(Mayo Clinic, 2021).
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Imagen 3 - Robot Da Vinci

Recuperado de: https://rgtconsultores.mx/blog/da-vinci-de-los-primeros-robots-a-la-
cirugia-robotica

La robotica en espacios confinados se beneficia significativamente del desarrollo de la
cinematica y la planificacion de movimientos seguros en entornos estrechos o
peligrosos. Desde operaciones en espacios reducidos hasta la exploracion de entornos
hostiles, estos robots ofrecen soluciones flexibles y seguras. Por ejemplo, los
manipuladores continuos y los robots serpiente han demostrado ser eficaces en estos
entornos debido a su flexibilidad y capacidad de adaptacion (Tang et al., 2019; Xu et al.,
2019).

En el ambito educativo e investigativo, los robots disenados con fines educativos y de
investigacion han implementado estos marcos, proporcionando una base sélida para la
comprension de la cinematica rob6tica y fomentando el avance continuo en el campo
de la robdtica. Estas implementaciones permiten a los estudiantes y a los investigadores
experimentar con algoritmos de control y planificacidén de movimiento en situaciones del
mundo real, mejorando tanto el aprendizaje como la innovacion (Garriga-Casanovas et
al., 2020; Bieze et al., 2020).

Los brazos roboticos han emergido como herramientas valiosas en el ambito educativo,
desempenando un papel fundamental en la ensenanza de diversas disciplinas. Estos
dispositivos roboéticos, a menudo programables y dotados de capacidades interactivas,
ofrecen a los estudiantes la oportunidad de explorar conceptos practicos relacionados
con la ciencia, la tecnologia, la ingenieria y las matematicas (STEM). Los brazos
robéticos, como los de Kinova, estan disenados para ser agiles, precisos y facilmente
escalables, lo que los convierte en herramientas poderosas para la exploracion y el
aprendizaje en entornos educativos. Universidades y escuelas de todo el mundo ya los
han integrado en sus curriculos académicos para formar a la proxima generacion de
ingenieros e investigadores (Kinova, 2023).
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En entornos educativos, los brazos robéticos se utilizan para ensenar programacion y
I6gica de control a través de la manipulacion fisica y la programacion de movimientos.
Los estudiantes pueden desarrollar habilidades practicas al enfrentarse a desafios de
programacion, disenar soluciones y observar directamente como sus instrucciones se
traducen en acciones fisicas. Estos brazos robéticos son ampliamente utilizados en la
educacion para ensenar conceptos de automatizacion y programacion, permitiendo a
los estudiantes aprender y aplicar conocimientos técnicos en un entorno practico.
Ademas, la implementacion de estos robots en la educacion STEM fomenta la
innovacion y el pensamiento critico, preparando a los estudiantes para las demandas
del futuro (Trends and Research Foci of Robotics-Based STEM Education, 2022).

Ademas de la programacion, los brazos robéticos también se incorporan en curriculos
educativos para ilustrar conceptos matematicos y fisicos. Los estudiantes pueden
estudiar geometria, trigonometria y cinematica al interactuar con estos sistemas
mecanicos, lo que les permite aplicar conocimientos teéricos de una manera tangible y
emocionante. Estos robots permiten a los estudiantes explorar como las matematicas y
la fisica se aplican en el control y movimiento de los robots, facilitando una comprension
mas profunda de estos conceptos (Garcia et al., 2021; MathWorks, 2022).

En la educacion superior, los brazos robéticos avanzados se utilizan en investigaciones
y proyectos mas especializados, brindando a los estudiantes la oportunidad de explorar
areas como la robdtica colaborativa, la inteligencia artificial y la automatizacion
industrial. Por ejemplo, los brazos robéticos hidraulicos han sido desarrollados como
medios de aprendizaje de fisica basada en STEM, demostrando ser efectivos en la
ensenanza de conceptos como la Ley de Pascal y la dinamica de fluidos (Lestari et al.,
2022). Estos dispositivos proporcionan una base sélida para la investigacion avanzada
y el desarrollo de nuevas tecnologias en roboética (Nguyen-Tuong & Peters, 2021).

Cinematica de los robots

La cinematica en robdtica es una rama esencial que se ocupa del estudio del
movimiento y la posicion de los robots. Es fundamental porque proporciona las
herramientas necesarias para comprender y controlar el movimiento de los robots, lo
que es crucial para su correcto funcionamiento y aplicacién en diversos campos. Aqui
hay algunas razones clave que destacan la importancia de la cinematica en la robética:

La cinematica, como disciplina fundamental en la robética, desempena roles clave en
diversos aspectos del control y funcionamiento de los robots. Permite disenar algoritmos
y controladores para dirigir los movimientos precisos necesarios en aplicaciones de
fabricacion. Asimismo, es esencial para la programacion de trayectorias, facilitando la
ejecucion de movimientos coordinados en la robética industrial. La evitacion de
obstaculos se beneficia de la cinematica mediante el desarrollo de algoritmos que
permiten a los robots detectar y sortear obstaculos, mejorando la seguridad en entornos
dinamicos (Jazar, 2022).
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En el diseno, la cinematica contribuye a crear mecanismos roboticos eficientes y
Optimos, considerando la seleccion de actuadores y la disposicion geométrica de las
articulaciones. Ademas, los modelos cinematicos son esenciales en simulaciones para
prever y validar el comportamiento de un robot antes de su implementacion fisica,
ahorrando tiempo y recursos al permitir ajustes previos (Koubaa et al., 2019). En
situaciones de teleoperacion y control a distancia, como en exploracion espacial o
intervenciones en entornos peligrosos, la comprension de la cinematica resulta crucial
para lograr un control preciso y seguro (RoboDK, 2023).

Importancia fundamental del movimiento y posicionamiento en el funcionamiento de
robot

El movimiento y la posicion son aspectos fundamentales para el funcionamiento
eficiente de un robot en diversas aplicaciones. Estos elementos son esenciales para
lograr tareas especificas, como el ensamblaje, soldadura y manipulacion de objetos. La
precision en el posicionamiento es crucial, especialmente en la industria manufacturera,
donde garantiza la funcionalidad del producto final (Huang et al., 2023). La eficiencia
en la produccion esta vinculada a la capacidad del robot para moverse rapidamente y
con precision, siendo determinante para la productividad. En entornos complejos, la
habilidad de un robot para determinar su posicion y planificar rutas eficientes es vital,
aplicandose tanto a robots industriales como a vehiculos auténomos. El control preciso
del movimiento y la posicion es esencial para la seguridad, permitiendo al robot
detenerse 0 ajustar su trayectoria en situaciones potencialmente peligrosas (Bucinskas
et al., 2022).

En situaciones de teleoperacion, como aplicaciones médicas o espaciales, la capacidad
de controlar con precision es crucial (Orlosky et al., 2018). Ademas, la adaptabilidad a
diferentes tareas se logra mediante la modificacion del movimiento y la posicion,
permitiendo que el robot sea versatil (Go Roboted, 2023).

Historia del método de Denavit-Hartenberg

En la génesis de la cinematica de robots, emerge la figura destacada de Jacques Denavit
y Richard S. Hartenberg, visionarios pioneros cuya colaboracion dio origen al método
que lleva sus nombres. Esta seccion ofrece una mirada detallada a la conjuncién de sus
talentos y a la chispa conceptual que condujo al desarrollo del Método de Denavit-
Hartenberg.

© Sede Quirinal: Calle 21 No. 6 - 01 1 8
© Sede Prado Alto: Calle 8 No. 32 — 49 PBX: (608) 8754220
© Sede Pitalito: Carrera 2 No.1 - 27 - PBX: (608) 8360699
= Email: contacto@corhuila.edu.co - www.corhuila.edu.co
Personeria Juridica Res. Ministerio de Educacion No. 21000 de Diciembre 22 de 1989

NIT. 800.107.584-2 CORPORACION UNIVERSITARIA DEL HUILA - CORHUILA
"Disefio y ion de s icios de ia, i i

Arplus®

de d todos los
~

y o 3
requisitos de las normas ISO implementadas en sus sede:
Neiva y Pitalito”



INSTITUCIGN DE EDUCACIGN SUPERIOR SUJETA A INSPECCION
Y VIGILANCIA POR EL MINISTERIO DE EDUCACION NACIONAL - SNIES 2828
‘ CORPORACION UNIVERSITARIA DEL HUILA
Vigilada Mineducacién

Presentacion de los creadores

Jacques Denavit y Richard S. Hartenberg, ingenieros distinguidos, unieron fuerzas para
crear una metodologia revolucionaria que transformaria la manera en que se aborda la
cinematica en robédtica. Este segmento presenta sus perfiles, resaltando sus
contribuciones individuales antes de su colaboracion y destacando coémo sus
habilidades complementarias fueron cruciales para el nacimiento de este método
innovador.

Imagen 4 - Jacques Denavit
Recuperado de: https://www.dmg-

lib.org/dmglib/main/portal.jsp?mainnavistate=browsen.biogr.viewer&id=421004&con
text_setlangcode=es
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Imagen 5 - Richard S. Hartenberg

Recuperado de: https://www.dmg-
lib.org/dmglib/main/portal.jsp?mainnavistate=browsen.biogr.viewer&id=420004&con
text_setlangcode=es
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Principios basicos del método Denavit-Hartenberg

El método Denavit-Hartenberg (DH) es un enfoque ampliamente utilizado para describir
la cinematica de robots manipuladores. Se basa en una serie de parametros que definen
la geometria de los eslabones y las articulaciones de un robot. A continuacion, se
proporciona una explicacion detallada de los parametros DH y como estos contribuyen
a describir la cinematica de un robot (Brau-Avila et al., 2019; Faria et al., 2019).

Método Denavit-Hartenberg

ejei—1 t <

Convenciéon Clasica

v ’:~ — { i
1 :% :u. -
§ d; J G ; .).l
3 = & i €0 T 9 b
‘o Eslabon ; _ S— Ki i 89,Ca; C0,Ca; —S8a; —Sa;0i
(-. e ON 2 — 4 7 I J A = i Lo i i i i
i ;\\H T \%\37 =1 $9,5a, €05, Cay  Cayli
\5/,? — ) Eslabgp ; \ﬁ\ i 0 0 0 1
\ Zi-1 /
% Yi-1 " 3 2 A
- e o Asignacion de

eje i

i+ referenciales

Imagen 6 - Método Denavit - Hartenberg para robots

Recuperado de:
https://www.youtube.com/watch?v=xt7B1hVOWic&ab_channel=SistemasDin%C3%A1
micosyControl

Asignacion de Ejes Coordenados:

o A cada eslabon del robot se le asigna un sistema de coordenadas (3 i),
donde el eje z; se alinea con el eje de rotacion de la articulacion i.

o Eleje x; se colocade manera que sea perpendicular tanto al eje z;_; como
al eje z;. Este eje puede no ser necesariamente el mismo en cada eslabon,
dependiendo de la configuracion de las articulaciones.

Transformaciones:

o El método D-H utiliza matrices de transformacion homogénea para
representar las transformaciones de un sistema de coordenadas a otro.
Estas matrices combinan rotaciones y traslaciones, facilitando el calculo
de la posicion y orientacion del extremo del robot.
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Parametros D-H:

o Parametro «a;: Definido como la distancia entre los ejes z;_; y z; medida
a lo largo del eje x;

o Pardmetro «;: Es el angulo entre los ejes z;_; y z;, medido en el sentido
de las agujas del reloj alrededor del eje x;.

o Pardmetro d;: Es la distancia desde el origen del sistema de coordenadas
del eslabon i — 1 hasta el sistema de coordenadas del eslabon i a lo largo
del eje z;.

o Parametro 0;: Es el angulo de rotacion necesario para alinear el eje
X;_1 con el eje x; alrededor del eje z;.

Matriz de Transformacién D-H:
o La matriz de transformacion D-H Af-_l Se expresa como:

cosf; —sinb;cosa; sinb;sina; «a;cosb;

A = sin@; cosO;cosa; —cosO;sina; a;sinf;
-l 0 sina; cosa; d;
0 0 0 1

Esta matriz incluye rotaciones y traslaciones que definen la posicion y orientacion de
un eslabon en relacion con el anterior.

Aplicacion:

o El método D-H es ampliamente utilizado en robética para modelar y controlar
robots manipuladores, permitiendo la determinacion de la posicion y
orientacion del efector final (o0 extremo del robot) en funcién de los valores de
los parametros de entrada (angulos de articulacion y distancias).
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Cinematica Inversa

La cinematica inversa es un proceso clave en la robdtica y en animaciéon por
computadora. A diferencia de la cinematica directa, que se refiere al calculo de la
posicion final de un extremo de un robot dado un conjunto de angulos de las
articulaciones, la cinematica inversa se enfoca en determinar los angulos de las
articulaciones necesarias para alcanzar una posicion deseada de un extremo
(generalmente, la "mano" o "herramienta" de un robot).

Conceptos Basicos
Espacio de la Configuracién (Espacio de las Articulaciones):

o Es el espacio de todas las posibles configuraciones de un robot en
términos de los angulos de sus articulaciones.

o Por ejemplo, en un brazo robético con 3 articulaciones (hombro, codo,
muneca), el espacio de configuracion podria representarse como un
espacio 3D donde cada eje representa el angulo de una articulacion.

Espacio de Trabajo:

o Es el conjunto de todas las posiciones posibles que puede alcanzar el
extremo del robot (por ejemplo, la mano de un robot).
o Depende de la geometria y los limites fisicos del robot.

Proceso de Cinematica Inversa
Definir la Posicion Objetivo:

o Se establece una posicion deseada para el extremo del robot en el
espacio de trabajo.

o Esta posicion se define en términos de coordenadas, por ejemplo (x,y,z)
en un espacio tridimensional.
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p+pi+p—13 -1
Aol

cosqz =

singz = =v/1 — cos? g3

++4/1 — cos? q3)

g = arctan (
COS q3

Imagen 7 - Cinematica Inversa Modelo Geométrico y Matematico

o Se plantean las ecuaciones que relacionan los angulos de las
articulaciones con la posicion del extremo del robot.

o La resolucion de estas ecuaciones generalmente involucra técnicas de
algebra lineal y puede ser compleja, ya que las ecuaciones suelen ser no
lineales.

o Elobjetivo es encontrar los angulos que permiten que el extremo del robot
llegue a la posicion deseada.

Multiples Soluciones:

o Es posible que haya mdultiples soluciones (0 ninguna) para un mismo
objetivo, ya que diferentes configuraciones de las articulaciones pueden
llevar a la misma posicion del extremo.

o En estos casos, se pueden aplicar criterios adicionales, como minimizar
el movimiento o evitar posiciones incomodas o colisiones.

o Encontrar las tres primeras articulaciones y las siguientes con desacople
cinematico.
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Spline Culbico

El splines cubicos son una técnica matematica utilizada para interpolar un conjunto de
puntos mediante una funcion suave. En lugar de utilizar una sola funcién polinémica
para todo el rango de datos, los splines cubicos dividen el intervalo en subintervalos,
aplicando un polinomio cubico distinto a cada subintervalo. Estos polinomios se unen
de tal manera que la curva resultante es continua y suave en sus derivadas hasta el
segundo orden.

Lo

(‘ ) 1 2 3 m+1 m+ 4
Imagen 8 - Spline Clbico Suavizado de Trayectorias
Conceptos Basicos

Interpolacion:

o Se utiliza para estimar valores dentro del rango de un conjunto discreto
de datos conocido.

o En lugar de utilizar una interpolacion lineal que crea una serie de lineas
rectas entre puntos, el spline clibico genera una curva suave que pasa a
través de todos los puntos de datos.

Spline Cibico:

o Es una funcién formada por piezas de polinomios culbicos, uno por cada
intervalo entre los puntos de datos.
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o Cada polinomio cubico esta definido de tal manera que la funcién
resultante es continua en sus primeros y segundas derivadas, 1o que
significa que no hay "saltos" o "quiebres" en la curva.

Condiciones de Continuidad:

o Para garantizar que la curva es suave, los splines cubicos cumplen con
ciertas condiciones:

o La funcién spline debe coincidir con los valores de los puntos de datos.

o Las primeras y segundas derivadas de los polinomios en los puntos de
uniéon (conocidos como nudos) deben coincidir.

Proceso de creacion de un Spline Cubico

Definir los Puntos de Datos:
o Se establece un conjunto de puntos (x;, y;) que la curva debe pasar.
Formular las Ecuaciones:

o Para cada subintervalo [x;, x;;1], se define un polinomio culbico S;(x) =
a; + b;(x — x;) + ¢;(x — x)% + d;(x — x;)3.

o Estas ecuaciones se resuelven para encontrar los coeficientes
a;, b;, c; y d;, que garantizan la suavidad de la curva.
Resolver el Sistema de Ecuaciones:
o Las condiciones de continuidad y la coincidencia de valores generan un

sistema de ecuaciones lineales que puede resolverse para encontrar los
coeficientes.
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Analisis de torques

Es un aspecto fundamental en la ingenieria mecanica y la robética, particularmente en
el diseno y control de mecanismos y sistemas articulados, como los brazos robéticos.
Este analisis permite entender como las fuerzas aplicadas en un sistema generan
rotaciones y como se equilibran para mantener la estabilidad del sistema.

Imagen 9 - Torque y Descomposicion de Fuerzas

Conceptos Fundamentales
Torque (0 Momento de Fuerza):

o Eltorque es una medida de la tendencia de una fuerza a hacer que un
objeto gire alrededor de un punto o eje.

o Se define como:
T=71xF xsin(8)
Donde:

= Teseltorque.

= r es ladistancia desde el eje de rotacion hasta el punto donde
se aplica la fuerza.

= F esla magnitud de la fuerza aplicada.

= 6@ eselangulo entre el vector de la fuerza y el brazo de palanca.
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Equilibrio de Torques:

o Para que un sistema esté en equilibrio estatico, la suma de todos los
torques que actian sobre €l debe ser igual a cero.

o Matematicamente:

Y=o

o Esto significa que los torques que tienden a hacer girar el objeto en un
sentido deben ser contrarrestados por torques que tienden a girarlo en
el sentido opuesto.

Aplicacion en Sistemas Articulados
Determinar las Fuerzas en las Articulaciones:

e Cada articulacion del brazo debe soportar no solo el peso de las secciones que
estan mas alla de ella, sino también cualquier carga adicional aplicada en el
extremo del brazo (como una herramienta o un objeto que se esté manipulando).

Calcular el Torque en Cada Articulacion:

e Se realiza sumando todos los torques generados por los pesos de las diferentes
secciones del brazo y las cargas externas.

o Enelcasodelaimagen, se observan varias fuerzas , W;, W,, W5 y F, que generan
torques alrededor de las diferentes articulaciones (puntos A, B, y C).

Disenar el Sistema de Actuacion:

e Los actuadores (motores, cilindros hidraulicos, etc.) en cada articulacion deben
ser capaces de generar suficiente torque para contrarrestar las fuerzas y
mantener el brazo en la posicion deseada.

e Ademas, deben manejar la inercia cuando el brazo esta en movimiento, lo que
requiere considerar también las aceleraciones.
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Analisis estructural mediante elementos finitos (FEA)

Es una técnica computacional poderosa utilizada en la ingenieria para simular como los
productos y estructuras reaccionan a fuerzas fisicas, vibraciones, calor, flujo de fluidos
y otros efectos fisicos. Este método es ampliamente aplicado en el diseno, desarrollo y
optimizacion de productos en diversas industrias, incluyendo la automotriz,
aeroespacial, civil, y robética.

AMPRES

Imagen 10 - Analisis estructural computacional

Conceptos fundamentales
Elementos Finitos:

o En FEA, un objeto complejo se divide en una gran cantidad de pequenos
elementos mas simples y manejables (los "elementos finitos"). Estos
elementos pueden ser tetraedros, hexaedros, triangulos, entre otros,
dependiendo de la geometria del objeto.

o Cada elemento tiene nodos, que son puntos en los que las propiedades
fisicas como desplazamientos, tensiones, y fuerzas se calculan.
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Discretizacion:

o Elproceso de dividir el objeto en elementos finitos se llama discretizacion.
Esta red de elementos se llama "malla".

o Cuanto mas fina sea la malla (es decir, cuanto mas elemento tenga), mas
preciso sera el analisis, pero también requerira mas potencia

computacional.

Aplicacién de Condiciones de Borde:

o Para simular las condiciones reales, se aplican condiciones de borde y
cargas a la malla. Estas pueden incluir fuerzas externas, momentos,
presiones, restricciones de movimiento, etc.

Formulacion Matematica:

o Las ecuaciones de equilibrio que gobiernan el comportamiento del
sistema se derivan para cada elemento finito. Estas ecuaciones son
generalmente de la forma:

[K]{u} = {F}
Donde:

= [K]es la matriz de rigidez del sistema, que depende de las
propiedades materiales y la geometria del sistema.

= {u} es el vector de desplazamientos en los nodos.

= {F} es el vector de fuerzas aplicadas.

Solucion del Sistema:

o El sistema de ecuaciones lineales resultante se resuelve para encontrar
los desplazamientos en los nodos de la malla. A partir de estos
desplazamientos, se pueden calcular tensiones y deformaciones en los
elementos.
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Post-Procesamiento:

o Los resultados del analisis, como distribuciones de tensiones,
deformaciones, y desplazamientos, se visualizan y analizan. Estos
resultados suelen presentarse en forma de graficos de colores (como los
mostrados en la imagen que compartiste), que indican zonas de alta y
baja tension o deformacion.

Aplicaciones en Ingenieria
Diseno de Productos:

o FEA se utiliza para optimizar el diseno de productos, asegurando que
cumplan con los requisitos de resistencia y durabilidad sin ser
innecesariamente pesados o costosos de fabricar.

Simulacion de Condiciones Extremas:

o En sectores como la aeroespacial y la automotriz, FEA es esencial para
simular cdémo los productos se comportaran bajo condiciones extremas,
como impactos, vibraciones intensas, o altas temperaturas.

Validacién de Prototipos:

o Antes de construir prototipos fisicos, FEA permite validar los disenos
virtualmente, reduciendo el tiempo y los costos de desarrollo.

Ingenieria Civil:

o En la construccion de puentes, edificios y otras infraestructuras, el
analisis estructural mediante elementos finitos ayuda a garantizar la
seguridad y estabilidad de las estructuras bajo diferentes cargas, como el
viento, los terremotos y el peso propio.
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2.2. Antecedentes

Brazo robético PUMA:

El brazo robético PUMA es uno de los ejemplos mas iconicos en la historia de la robodtica
industrial. Disenado originalmente en la década de 1970 por Victor Scheinman en
Unimation, PUMA ha sido utilizado en una amplia gama de aplicaciones industriales y
de investigacion. Su diseno se basa en la implementacion del método cinematico, lo que
le permite ejecutar tareas de ensamblaje con alta precision. Este robot ha sido
fundamental en la automatizacion de procesos industriales, y su arquitectura ha servido
como base para el desarrollo de otros robots industriales.

A'lo largo de los anos, PUMA se ha destacado por su fiabilidad y versatilidad en diversas
tareas, desde operaciones de ensamblaje hasta tareas de laboratorio. A pesar de ser un
diseno antiguo, su impacto en la industria ha sido duradero, y sigue siendo un punto de
referencia en el estudio de la cinematica y el control de robots. Su estructura rigida y su
capacidad de manipulacion precisa lo han convertido en un modelo de estudio en
programas educativos y en un pionero en la automatizacion robética.

Imagen 11 - Programmable Universal Manipulation Arm

Recuperado de: https://www.logicbus.com.mx/blog/puma-el-pionero-en-robots-de-
ensamblaje/
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Brazo robético ABB IRB 6700:

El ABB IRB 6700 es parte de la serie de robots industriales desarrollados por ABB,
reconocidos por su robustez y capacidad para realizar tareas complejas en entornos
industriales exigentes. Este robot se utiliza cominmente en aplicaciones como la
soldadura, el manejo de materiales y el ensamblaje. Con su alta capacidad de carga y
su precision, el IRB 6700 es capaz de realizar movimientos controlados y exactos, lo que
es esencial para la eficiencia en la manufactura.

Una de las caracteristicas distintivas del ABB IRB 6700 es su uso del método Denavit-
Hartenberg (DH) para la planificacion de movimientos, lo que facilita la programacion y
el control del robot en tareas que requieren un alto grado de precision. Su diseno
modular y la facilidad de mantenimiento aseguran que este robot pueda adaptarse a
diferentes necesidades industriales, manteniendo la productividad y minimizando los
tiempos de inactividad.

Imagen 12 - Robot Industrial de IRB 6700 ABB

Recuperado de: https://www.machinio.es/anuncios/87921604-abb-irb-6700-en-
shanghai-china

A

Arplus®

xxxxx

A

Applus®

© Sede Quirinal: Calle 21 No. 6 - 01 32
© Sede Prado Alto: Calle 8 No. 32 — 49 PBX: (608) 8754220

© Sede Pitalito: Carrera 2 No.1 - 27 - PBX: (608) 8360699

= Email: contacto@corhuila.edu.co - www.corhuila.edu.co

Personeria Juridica Res. Ministerio de Educacion No. 21000 de Diciembre 22 de 1989
NIT. 800.107.584-2 CORPORACION UNIVERSITARIA DEL HUILA - CORHUILA
"Disefio y ion de icios de ia, i i i

150 45001

todos los
=

y de de )
requisitos de las normas ISO implementadas en sus sede:
Neiva y Pitalito”



Vv V INSTITUCION DE EDUCACION SUPERIOR SUJETA A INSPECCION
Y VIGILANCIA POR EL MINISTERIO DE EDUCACION NACIONAL - SNIES 2828
A ‘ CORPORACION UNIVERSITARIA DEL HUILA
S Vigilada Mineducacién

Brazo robético Fanuc LR Mate:

El Fanuc LR Mate es un robot industrial compacto que ha sido disenado especificamente
para tareas de ensamblaje y manipulacion en la industria manufacturera. Este robot de
6 grados de libertad utiliza el método DH (Denavit-Hartenberg) para describir su
cinematica y controlar sus movimientos, lo que le permite realizar tareas complejas con
alta precision. Su tamano compacto y su capacidad de carga lo hacen ideal para
aplicaciones en espacios reducidos, donde la eficiencia y la precision son cruciales.

El LR Mate es ampliamente utilizado en la industria automotriz, electronica, y en la
produccion de bienes de consumo. Su versatilidad y facilidad de integracion con otros
sistemas industriales lo convierten en una opcion popular para la automatizacion de
procesos. Ademas, la marca Fanuc es reconocida por la durabilidad y fiabilidad de sus
robots, lo que garantiza un rendimiento consistente y una larga vida atil en entornos de
trabajo exigentes.

Imagen 13 - FANUC LR Mate 200IC 5L

Recuperado de: https://www.interempresas.net/robotica/feriavirtual/producto-robots-
con-una-capacidad-de-carga-de-7-kg-Ir-mate-200id-106702.html
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Brazo robético UR5 de Universal Robots:

El UR5 de Universal Robots es un ejemplo destacado de robot colaborativo (cobot),
disenado para trabajar junto a los humanos en un entorno de produccion. Este robot de
6 grados de libertad utiliza el método DH para la planificacion y ejecucion de
movimientos, permitiendo una interaccion segura y eficiente en tareas como
ensamblaje, manipulacion de materiales, y control de calidad. Su disefno ligero y su
capacidad de ser programado facilmente hacen que el UR5 sea accesible tanto para
pequenas como para grandes empresas.

Una de las principales ventajas del UR5 es su flexibilidad y capacidad de ser
reprogramado para diferentes tareas, lo que lo hace ideal para entornos de produccion
donde los cambios frecuentes en la linea de montaje son comunes. Su interfaz de
usuario intuitiva y la capacidad de ensenar al robot movimientos directamente
arrastrandolo a través de las trayectorias deseadas lo convierten en una herramienta
valiosa para la automatizacion flexible. Ademas, su disefo colaborativo garantiza que el
robot pueda operar de manera segura junto a los trabajadores humanos, mejorando la
eficiencia sin comprometer la seguridad.

Imagen 14 - Universal Robots UR5/UR5e

Recuperado de: https://www.aer-automation.com/automation_review/ur-festo-pinzas/
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Brazo robético Baxter de Rethink Robotics:

El brazo robotico Baxter, desarrollado por Rethink Robotics, es un robot colaborativo
disenado para trabajar junto a los humanos en un entorno industrial. A diferencia de los
robots tradicionales que requieren jaulas de seguridad, Baxter esta equipado con
sensores y una interfaz de usuario intuitiva que permite a los trabajadores programarlo
facilmente mediante la ensenanza directa. Esto significa que los usuarios pueden guiar
manualmente los brazos de Baxter para ensenarle tareas especificas, lo que simplifica
el proceso de programacion y reduce el tiempo de implementacion en la linea de
produccion.

Baxter es conocido por su versatilidad en aplicaciones de ensamblaje, manipulacion y
otras tareas repetitivas. Utiliza el método Denavit-Hartenberg (DH) para describir su
cinematica y realizar movimientos precisos. Con su diseno de dos brazos y una pantalla
"rostro" interactiva, Baxter no solo es eficiente en la realizacién de tareas, sino que
también es capaz de comunicar visualmente su estado y acciones, lo que mejora la
colaboracion y la seguridad en el lugar de trabajo. Su capacidad para adaptarse
rapidamente a diferentes tareas lo convierte en una solucion ideal para pequenas y
medianas empresas que buscan automatizar sus procesos sin la necesidad de expertos
en robotica.

Imagen 15 - Robot Baxter

Recuperado de: https://www.elempaque.com/es/noticias/el-robot-baxter-un-nuevo-
companero-en-la-linea
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Robot Wlkata Mirobot

El Wikata Mirobot es un brazo robético compacto disenado para la educacion y la
investigacion, especialmente en el campo de la robdética y la automatizacion. Con sus 6
grados de libertad (GDL), este robot es capaz de realizar movimientos complejos, lo que
lo hace ideal para la ensenanza de cinematica, dinamica y control rob6tico. Ademas, su
diseno permite simular aplicaciones industriales en un entorno seguro y controlado, lo
que lo convierte en una herramienta valiosa tanto en universidades como en
laboratorios de investigacion.

Una de las caracteristicas destacadas del Wlkata Mirobot es su facilidad de uso, ya que
se puede programar a través de diversas plataformas, incluyendo software de
simulacion y control grafico. Su interfaz amigable permite a estudiantes y principiantes
en robdtica interactuar con el robot de manera intuitiva, facilitando el aprendizaje de
conceptos avanzados sin necesidad de conocimientos previos en programacion.
Ademas, su disefo robusto y su precision en los movimientos lo hacen apto para
proyectos de investigacion que requieren alta repetibilidad y exactitud.

Imagen 16 - Robot Wikata Mirobot - Brazo robético de 6 GDL

Recuperado de: https://www.wlkata.com/es/collections/hot-sale-product-serise
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Brazo robético WidowX Robot Arm

El WidowX Robot Arm es un brazo robético educativo de alta precision disenado por
Trossen Robotics, orientado a la ensenanza de la robdtica y a aplicaciones de
investigacion. Con sus servomotores de alto torque, este brazo robético ofrece 6 grados
de libertad, lo que le permite realizar una amplia gama de movimientos y tareas
complejas. Esta construido con materiales duraderos, lo que garantiza su resistencia en
entornos educativos donde puede estar sujeto a uso intensivo.

Este robot es altamente personalizable y compatible con diversos controladores vy
sistemas operativos, lo que permite a los usuarios adaptar el brazo a sus necesidades
especificas. Su versatilidad lo convierte en una herramienta ideal para ensenar
conceptos como control de trayectoria, retroalimentacion de posicion y fuerza, y
aplicaciones en automatizacion. Ademas, su diseno modular facilita el mantenimiento y
la actualizacion, asegurando que pueda seguir siendo una herramienta Util a medida
gue evolucionan las necesidades educativas y tecnologicas.

Imagen 17 - Brazo robético educativo - WindowX robot arm

Recuperado de: https://www.generationrobots.com/en/401793-widowx-robot-arm-
with-servomotors.html
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Robot Dobot Magician

El Dobot Magician es un brazo robético multifuncional disenado principalmente para la
educacion y la formacion profesional en robética y automatizacion. A diferencia de los
otros robots mencionados, el Dobot Magician cuenta con 4 grados de libertad, lo que lo
hace mas sencillo en términos de movimientos, pero igualmente eficaz para la
ensenanza de conceptos fundamentales en robética. Este robot es popular en aulas y
talleres debido a su diseno compacto y su capacidad para realizar tareas como
impresion 3D, grabado laser, y manipulacion de pequenos objetos.

Una de las grandes ventajas del Dobot Magician es su capacidad para integrarse con
una variedad de médulos y accesorios, lo que amplia sus aplicaciones y lo hace
adecuado para una amplia gama de proyectos educativos. Ademas, su software intuitivo
y facil de usar permite a los estudiantes programar y controlar el robot sin necesidad de
conocimientos avanzados de programacion. Esto lo convierte en una herramienta ideal
para introducir a los estudiantes en el mundo de la robética y la automatizacion de una
manera accesible y practica.

Imagen 18 - Robot DObot Magician de 4 GDL

Recuperado de: https://progressiveinc.ca/dobot.html
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

3.1. Metodologia general y actividades claves

En este proyecto, se desarrollara un robot antropomérfico con 6 grados de libertad para
mejorar la calidad del aprendizaje en entornos educativos. La metodologia empleada
incluye diseno, construccion, desarrollo de material educativo e implementacion de
pruebas piloto, todas alineadas con los objetivos especificos del proyecto. El enfoque
metodolégico es iterativo, permitiendo ajustes y mejoras basados en la
retroalimentacion. En el diseno, se definiran las especificaciones técnicas vy
caracteristicas antropomorficas del robot. La construccion se enfocara en seleccionar
materiales seguros y funcionales. Luego, se desarrollara material educativo para facilitar
la integracion del robot en programas de ensehanza. Finalmente, se implementaran
pruebas piloto en una institucion educativa, evaluando el impacto en el aprendizaje y
realizando ajustes necesarios. Este enfoque garantiza que el robot no solo cumpla con
los estandares técnicos, sino que también sea una herramienta educativa efectiva,
promoviendo una experiencia de aprendizaje enriqguecedora para los estudiantes.

3.2. Fase 1: Diseno del robot (OB1)

En esta fase inicial, el diseno de un robot con caracteristicas antropomorficas, orientado
a facilitar la interaccion y comprension estudiantil, se enfoca en la emulacion de los
movimientos humanos.

Imagen 19 - Comparacion antropomorfica del robot
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Imagen 20 - Movimientos Articulados en Robots Antropomorficos

La imagen 20, ilustra como el robot imita la articulacion del brazo humano, representada
por los angulos 6, hasta 8¢, que corresponden a los grados de libertad del robot. Estos
angulos permiten al robot realizar movimientos complejos similares a los de un ser
humano, incluyendo la rotacion del cuerpo, el movimiento del brazo en varias
direcciones, y la manipulacién precisa de objetos. Este disefio no solo busca mejorar la
interaccion fisica con el entorno, sino también facilitar la ensefanza de conceptos
roboticos y biomecanicos a los estudiantes, al ofrecer un modelo tangible y
comprensible de como se transfieren los principios de la anatomia humana a la robética.

Seguido de un analisis de torque. Este analisis es crucial para determinar la capacidad
del robot para levantar cargas, especialmente en su posicion critica, garantizando asi
un rendimiento seguro y eficiente.

Calculo de torques

El concepto de torque se relaciona con el movimiento de rotacién que experimenta un
cuerpo rigido cuando se ve sometido a fuerzas externas. En la imagen 20 se pueden
identificar los puntos en los que actlan los torques, mientras se ilustran las distancias
entre cada uno de estos puntos. El analisis se realizara en un contexto estatico para
obtener valores aproximados de los torques, lo que ayudara en la seleccion de los
actuadores para el manipulador.
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Tkg
0.405 kg ; 0.283 kg ; 0.264 kg

174 mm 5 234 mm

W3 W2

Imagen 21 - Esquema de fuerzas ejercidas

De acuerdo con lo anterior, al calcular el torque en el punto A de la imagen 20, se obtiene
el valor del primer torque:
Z T=Fd

d
ZTA =_FdAF_W1%

dAF
Z Tqp = _mcarga.gdAF - W T

_ dar
Tqg = _mcargagdAF — Mefectorfinal T.g

(0.234 m)

Z 7, = —(1 kg)(9.81m/s2)(0.234m) — (0.264 kg) (9.81 m/s?)

Z 7, = —(2.295Nm) — (0.3030 Nm)

Z Ty = —2.598 Nm

Reemplazando los parametros de la figura anterior por los valores especificos del
problema, se determina que el momento torque (t4) debe ser de 2.598 Nm. Ahora, para
calcular la carga en kilogramos que puede levantar el servo motor, podemos utilizar la
formula, si asumimos un radio de 0.234 m para el servo motor, el calculo seria:
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2.598 Nm

= = 1.133 kg
9.81 3 * 0.234m

Carga(kg) =

Por lo tanto, el servo motor puede levantar en esa articulacion aproximadamente 1.133
kilogramos en estas condiciones.
Z F, =Ry, =0

ZFy =Ry — W, —F =
Ry =W, —F
RAy = mefectorfinalg - mcargag

Ry, = (0.264 % 9.81) — (1 % 9.81)

Ray = —7.220 Nm
ZFx :RAX-I_RBJC = 0

ZFy=RAy+RBy_W1_W2_F=O
RBy:W1+W2+F_RAy

RBy = W2 + 2F
m
= (0283 kg * 9.813—2) + (2% (2 kg *9.81 m/s?))
Rgy = 22.396 Nm

d d
Z Tp = Ryydpy — W, %A — F(dsr +dpa) — Wy (% + dBA)
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my (0.174m
ZTB = (~=7.220 Nm + 0.174m) — ( (0.283 kg * 9-815_2)( 2 )

— ((1kg+9.81 Sﬁz) £(0234m —0174m)) — ((1kg * 9.81 SEZ)

0.234m
* (T + 0.174 m)

g = —4.941 Nm

Entendido, si el momento torque (tg) es de 4.941 Nmy el radio r es la suma de 174
mm y 234 mm, la férmula para calcular la carga en kilogramos que puede levantar el
servo motor seria:

4941 Nm
m
9.81 7" 0.408m

Carga(kg) = = 1.236 kg

Por lo tanto, con un momento torque de 4.941 Nm en el punto B y un radio igual a la
suma de 174 mm y 234 mm, el servo motor para esa articulacion puede levantar
aproximadamente 1.236 kilogramos en estas condiciones.

ZFJC:RAX+RBJC+RCX:0

sz=RAy + RBy + ch - W1 _Wz _W3 —F = O

d
Z T¢ = Ryy(dgs + dcg) + Rpydeg — F(dyp + dpa +dcg) — Wy (ﬂ + dpy + dCB)

2
d d
- (5 des) - s ()

Z 7¢ = (—=7.220 Nm * (0.174m — 0.200m) ) + (22.396 Nm * 0.200m)

m
- <(1kg * 9.818—2) % (0.234m + 0.174 m + 0.200 m))

m 0.234m
—((0.264 kg + 9.81 =) + (———+ 0.174m + 0.200m
S
7 = —2.569 Nm
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Si el momento torque (T) es de 2.569 Nmy el radio r es la suma de 200 mm, 174 mm
y 234 mm, la férmula para calcular la carga en kilogramos que puede levantar el servo
motor seria:

2.569 Nm

9.815% «0.608 m

Carga(kg) = = 0.433 kg

Por lo tanto, con un momento torque de 2.569 Nm en el punto C y un radio igual a la
suma de 200 mm, 174 mmy 234 mm, el servo motor puede levantar aproximadamente
0.433 kilogramos en estas condiciones.

Después de haber analizado cada uno de los torques, se procede con el anélisis de
elementos finitos para evaluar el comportamiento estructural del diseno bajo diferentes
condiciones de carga.

Este analisis se lleva a cabo utilizando el software SolidWorks, que ofrece herramientas
para realizar el analisis y observar las posibles deformaciones que el robot pueda
experimentar bajo diferentes condiciones.

Analisis de elementos finitos

Se efectla un estudio de tensiones para el diseno mecanico, considerando la carga
maxima de 1 kg. Se aplicara una fuerza aproximada de 9.81 [N]. Se llevaran a cabo dos
analisis: uno en el extremo de la pinza y otro en el extremo de la mufieca. Esta division
se justifica por el hecho de que la muneca soportara la carga y, por ende, experimentara
un mayor torque, segun lo demostraron los calculos previos.

Imagen 22 - Analisis Estatico en el efector final con 1 kg de carga
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Imagen 23 - Analisis Estatico - Factor de seguridad 0.8

Imagen 24 - Analisis Estatico - Carga aplicada en muneca

Para habilitar los movimientos precisos del robot, es fundamental la integracion de
matematicas, geometria, algoritmos, software y hardware. Estos elementos se
combinados mediante métodos matematicos avanzados, permiten calcular y controlar
tanto la posicion como la orientacion del robot en el espacio. La geometria y los
algoritmos se utilizan para resolver problemas de cinematica directa e inversa,
garantizando que el robot pueda alcanzar su objetivo con la exactitud requerida. El
software actla como el cerebro del sistema, traduciendo estos calculos en comandos
que el hardware ejecuta a través de servomotores y otros actuadores. En conjunto, esta
sinergia entre las disciplinas asegura que el robot opere de manera eficiente y precisa
en diversas tareas y entornos.
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La seleccion de los parametros Denavit-Hartenberg (DH) es una etapa crucial en el
diseno cinematico de un robot antropomorfico. Los parametros DH describen la
geometria relativa y la cinematica del robot mediante una serie de variables que definen
las transformaciones entre sus eslabones. El proceso que se aplica al robot es el
siguiente:

Analisis cinematico del robot - Cinematica Directa

Se asignan los parametros Denavit - Hartenberg a cada articulacion del robot, incluyendo
la longitud del eslabén, el angulo de rotacion, la distancia entre ejes y el angulo de
inclinacion.

Imagen 25 - Cinematica directa con sus sistemas coordenados aplicados

Estos parametros se definen siguiendo las convenciones Denavit-Hartenberg,
estableciendo la relacion geométrica entre eslabones consecutivos. Esto permite
obtener una matriz de transformaciéon homogénea que describe la posicion y orientacion
del efector final en relacion con el sistema de coordenadas inicial. Asi, se sitla el efector
final dentro de un espacio de trabajo adecuado para el robot.

A

Arplus®
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T
q1 _ Ly 0 )
q» +E 0 —L, [
T
q3 0 0 —g
qs4 L3 0 )
0 0 r
qs 2
q6 L4, 0 0]

TABLA 1. Parametros cinematica directa Denavit - Hartenberg

Es fundamental para el diseno y la construccion del robot, ya que proporciona
informacion crucial sobre la posicion y orientacion del mismo. Esta informacion es
esencial para la siguiente etapa, especialmente en lo que respecta a la aplicacion de la
cinematica inversa.

Analisis cinematico del robot - Cinematica Inversa

Para llevar a cabo los calculos de cinematica inversa, es esencial emplear métodos
geométricos que permitan determinar los angulos correspondientes a una posicion y
orientacion especificas.

Con el objetivo de posicionar el robot en las coordenadas deseadas, resulta crucial
especificar la orientacion precisa que debe asumir en esa ubicacion especifica. Para
llevar a cabo esta tarea, se recurre a la creacion de la matriz de orientacion que define
la orientacion final del efector, considerando meticulosamente los parametros de
orientacion conocidos como roll, pitch y yaw.

pi _(Pi
cos(3) 0 sin(Z)| 1 0 0 ) feos@) 0 sm@p 1 0 o
M§ = 0 1 0 * [0 cos{ —sin{l * [ 0 1 0 l * IO cosgp —sinwl
i y . ) .
—sin (P_) 0 cos (E) 0 sin{ cosC sin(@) 0 cos(8)] 10 sing cose
2 2
Tras lograr la orientacion deseada, se extraen los valores de la Ultima columna de la

matriz correspondiente. Con estos datos disponibles, es imperativo dirigir la atencion
hacia la siguiente representacion visual:

Puy = MS(1:3,3) x L,
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Imagen 26 - Vista frontal del robot indicando los vectores de posicion

Para determinar los valores de cada articulacion, se requiere aplicar el método de
desacople cinematico. Este método implica trasladar las coordenadas del efector final
al punto de interseccion de los sistemas de coordenadas, como se evidencia en la
representacion grafica que posiciona cada sistema coordenado durante la cinematica
directa (FIGURA 19). En particular, la interseccion de los sistemas 4, 5y 6 es claramente
discernible en dicha imagen. Mediante operaciones de suma de vectores, podemos
llevar a cabo este traslado al punto de la muneca, representado como P,,(FIGURA 20).

Bn = P + Paux

Es esencial considerar que la direccion en la que se ubica el eje Z4 es opuesta a la
orientacion de P,,,,. Por lo tanto:

El procedimiento comienza visualizando el robot desde una perspectiva superior y
asignandole un angulo positivo a la primera articulaciéon. Desde el sistema de
coordenadas inicial del robot hasta las coordenadas del punto de la muneca, se observa
la formacién de un triangulo que sirve como base para calcular los angulos necesarios
a fin de lograr la posicion y orientacion deseadas del extremo del robot.
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Imagen 27 - Vista superior del robot para analisis cinematico inverso
El valor de la primera articulacion se determina mediante la siguiente expresion:
q1 = atan2(Py, Pxn)

Para avanzar con los calculos geométricos, se procede a analizar el robot desde una
perspectiva frontal con el fin de derivar las siguientes ecuaciones:
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En la figura, se aprecia en el triangulo que la distancia hasta el punto B, se puede
calcular utilizando el teorema de Pitagoras, considerando las coordenadas P, en los

ejesXeY.
D = /P,?lx + P,%ly

En la figura, se identifican los triangulos pertinentes, permitiendo asi calcular el valor de
Ky asi poder obtener el valor de £.

K =/D? + (B, — L1)?

Aplicando la ley de cosenos al triangulo formado por L, L,, YK, se obtiene una variable
denominada Cg. Es importante destacar que no se desplaza el coseno al otro lado de la
ecuacion, ya que el coseno de beta se conserva como una variable que sera utilizada
posteriormente.

132 — 122 — K2
—2L,K

CB=

Mediante la identidad trigonométrica Sin? + Cos? =1, se procede a despejar,
considerando que Sin [ se transforma en una variable. La variable “CODO” se define
como positiva o negativa, segln la preferencia de orientacion del codo, ya sea hacia
arriba (codo arriba) o hacia abajo (codo abajo) del robot.

Sp = CODO * /1—0;

p = atan2(Sg, Cg)

Obteniendo el valor de :

Para obtener el valor de a, en la figura se observa como se puede obtener su valor por
medio del triangulo que se forma.

a = atan2(P,,, — Ly,D)

Una vez adquiridos los valores esenciales para calcular la articulacion 2, procedemos
de la siguiente manera:

a:=(5)- 6+
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Para obtener las ecuaciones de la articulacion 3, se siguen procedimientos analogos a
los utilizados previamente, observando la figura que conforma la articulacion
mencionada anteriormente.

c _ k*—132—[2?
¢ =2L,L,

Sy = CODO /1—65

@ = atan2(S,, Cy)

= 9-()

Hasta este punto, se han determinado los valores de las articulaciones 1, 2 y 3 mediante
el método de desacople cinematico. Ahora, para derivar las ecuaciones de las
articulaciones 4, 5y 6, sé recurre al método de matrices de Euler.

En primer lugar, es necesario determinar la matriz de orientacion deseada M§.
Posteriormente, mediante el empleo de la cinematica inversa, se obtienen los valores
de las tres primeras articulaciones q4, g2, Y q3. Una vez adquiridos, estos valores se
relacionan entre si para derivar la matriz de transformacion homogénea M3. Obteniendo
la siguiente matriz:

36 _ 3T r6
Mys = My Mg

Previamente necesitamos también la matriz M$, con el fin de igualar posiciones y
encontrar las ecuaciones necesarias para las articulaciones g4, qs Y q¢

Niy = Caq (€a4Cas - € (5) Sa4545)
s

~ 505 (5 () s+ ¢ (3) cassas +¢ (3) ) CasSas

/A

N21 =545 (S (5)2 €qs—C (g) 5q45qy, + C (g)z Cq4Cq5) +Cq6(Cq559,

+¢(3) caisas)

=50 (¢ §)5G) - € §) G ) 5 G) s
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N 1 O iuiinds inatiaandton A
01 = —Sq6(6q46q5—6(2)5q$5q5 Cas(s (3 ) S44+C (3) 04545

+ 6(5) C4554s))

022 = Cas(S (5 ) Cas—c (3) SasSas + € (2) Cq4Cay, — S46(CasSqs)
+(3) Cas545)

o= can (e ()5 3) - ()5 () () susa
a3 =5(3) CasSay,— € (3)5(3) Sas + € ()5 (3) CasSas

azs = 5 (5) SasSas + € ()5 (3) €as = € (5) S (5) Cascas
e

ny, 012 Qs
M3 = |Nz1 032 Q33

n3; 03z Qsz
Koo = 0as( (€ (5) + ) ear =5 (¢ §) +a2) ¢ (¢ §) )
— Sqs(S <( ) + q2> CnCqy + S (2) SnSqy + C ((%) + q2> C (g) CnSqy)
Kn = =5(3) (5 <(§) + q2> Cqr5m =5 (3) CrSqy +C ((%) q2> c(3) SnSq1)>
—C %) Squ <C <(§) + q2> Cq—S ((g) + qz) C (g) Sq1>

(
—C (E) Cqs(S <(2) + qz) CnCq, + S (2) SnSq,

©s d[l al: C || sfm 52
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Rl (]| > e e
=) (5(3) + ax)causm— s (3 ensan + ¢ (5) ) () swsas
-5 (3)sa (¢ () +ax) car =5 ( () +ax )¢ () s

~s (%) Cqs (S (g) +4;) CnCqy +S (g) SmSq,

+C ((g) + q2> C (g) CnSq,

Ary = Cq5(C ((%) - CI2> Squ+S ((g) + CI2> ¢ (5) car + 5465 (5) Cansm

_s ((%) + q2> CnSqy +C ((g) + q2> ¢ (3) encan)

Ay =C (%) Cqs(S (g) Cq.ST—S ((g) + q2> CnSq, + C <(g) + q2> C (%) cnCqy
-5 (g) (5 ((g) + q2> SnSq, + S (%) cnCqy

~c((3)+a.)c () casn) - (3)sas (¢ (5) + @) s
+5((3)+a)c (e

Agy = C (%) <s (( )+ q2> SnSq1> +S (%) CnCq, — C ((%) + q1> c (g) Cq,Sm
<S (%) ST—S <(g) + q2> cnSq,

e (( )+ ) ¢ (@) qu> -5 (@)sasc ((g) " qz)s%

+s ((g) + qz) c@eca
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ey = ¢ () cas (¢ §) s - ¢ ((3) + ) s (5) )
@ (c E)en+c ((g) + qz) s (@) s,r)
() +a)cG)sG)sa

R = c(G)cG)entc()+a)sG)sn
+5(5)cas (c(g)s,z c(( )+q2)s(§)cﬂ)

2

+5((§)+02)s(3) 5w

-5
+S

Kis Ajz Ris
M3S = (K1 Azz  Rys
K31 A3y Rss

Observando las matrices M$ y Mg3$, se analizan que posiciones tienen relacion segin
sus angulos y se igualan para obtener el valor de su articulaciéon de la siguiente manera:

Ni77| O12 Qg3
6 _

M3 = |IN24|| Oz ays3

N31[ |03 ass
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Al igualar las ecuaciones y despejarlas se encuentra los valores de las articulaciones,
recordando que M$ es guia para la matriz M3$

q4 = atan2(M$(3,2), M5 (3,3))

qs = atan2 <—M36(3,1),\/M§(1,1)2 + M§(2,1)2>

q¢ = atan2(M$(2,1), M$(1,1))

Implementacion del Circuito Eléctrico

El diseno del circuito adopta una configuracion éptima y compacta, como se muestra en
la imagen 29. Se ha implementado utilizando una tarjeta USB Host shield, o que facilita
la integracion de futuros proyectos destinados a controlar el robot mediante mandos.
Ademas, el sistema incluye 6 servomotores, asignados individualmente a cada uno de
los grados de libertad del robot. Las tres primeras articulaciones estan equipadas con
servomotores de 60 Kg-cm de torque, mientras que las tres siguientes cuentan con
servomotores de 30 kg-cm de torque. El sistema se completa con un servo motor
encargado de activar el efector final, con un torque de 15 kg-cm. Esta disposicion
permite que el software se conecte en tiempo real para controlar la actuacion de cada
componente, asegurando asi que el robot se desplace con precision hacia las

coordenadas deseadas.

Pin Digital 3 i Pin Digital 5 l Pin Digital 6l
4

Efector Final 8 , b
Cable tipo B

¢
Pin Digital IOl Pin Digital "‘

N
)
)
g
S
<

Pin Digital zl

Software Robot MT2

Imagen 29 - Circuito implementado para robot MT2
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Softwares educativos

Se desarrollaran dos softwares especializados, cada uno enfocado en un aspecto clave
de la roboética para facilitar la ensenanza y la experimentacion con robots en tiempo real.
El primer software se centrara en la cinematica directa, proporcionando una plataforma
interactiva que permitira explicar y visualizar los principios de la cinematica directa de
manera dinamica. Este software permitird a los usuarios comprender como las
configuraciones articulares del robot se traducen en posiciones especificas en el
espacio, todo esto con la ventaja de poder observar los movimientos del robot en tiempo
real, lo que enriquecera significativamente el proceso de aprendizaje.

El segundo software estara dedicado a la cinematica inversa y permitira a los usuarios
planificar trayectorias de manera precisa, punto por punto. Con este software, sera
posible disenar una rutina completa de movimientos que puede ser simulada primero
en un entorno virtual. Esta funcionalidad permite revisar y ajustar la trayectoria antes de
ejecutar cualquier movimiento fisico, garantizando que todo esté optimizado y
funcionando correctamente. Una vez que la simulacion haya sido verificada, el software
permitirda conectar el robot y ejecutar la rutina planificada, replicando fielmente los
movimientos disenados en el entorno virtual. Este enfoque no solo facilita la creacion y
perfeccionamiento de trayectorias complejas, sino que también reduce el riesgo de
errores durante la ejecucion en el mundo real.

Generacion de Trayectorias

La planificacion de trayectorias en robética implica el calculo preciso del movimiento,
teniendo en cuenta la posicion, velocidad y aceleracion de cada articulacion. Este
proceso abarca diversos métodos, destacando el control de trayectorias punto a punto,
que se centra en especificar Unicamente los puntos de partida y llegada sin considerar
la trayectoria entre ellos, y el control de trayectorias continuas, donde se traza una ruta
definida, ya sea lineal o circular, mediante una secuencia de puntos intermedios. En
este contexto, se plantea la generacion de una trayectoria pick and place (punto a punto)
como prueba de concepto para validar el diseno mecanico previamente elaborado, con
el fin de abordar los desafios planteados y evaluar el desempeno de un robot
antropomorfico con 6 grados de libertad.

La planificacion de la trayectoria pick and place se basa en la aplicacion de interpolacion
spline clbico, la cual se caracteriza por un polinomio de tercer grado que genera una
curva continua entre un punto de origen y otro de destino especificados. El analisis inicia
con la formulacion principal presentada en las siguientes ecuaciones.
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Estas formulas se utilizan para calcular los coeficientes de un spline cibico. En
particular, el spline cibico se usa comunmente en la interpolacion de curvas suaves
entre dos puntos dados.

La matriz A representanta los coeficientes para el calculo de los coeficientes del spline

cubico.
- 0 0O 0 17
0 0O 1 0
A=IT? 172 T, 1
377 2Ty 1 O]

El vector columna B, representa los puntos iniciales y finales entre los cuales se desea

interpolar.
P;
0
B =
Py
0

Como resultado se obtiene M que son los coeficientes del spline cubico calculados
mediante la multiplicaciéon de la inversa de A con B.

M=A"'B

La funcién f(t) representa una curva cubica definida por los coeficientes a,b,c y d. Esta
funcion es comunmente utilizada en la interpolacion de datos para generar curvas
suaves entre puntos dados en el dominio del tiempo t. Determinando la forma especifica
de la curva cubica, permitiendo ajustarla para adaptarse a diferentes conjuntos de datos
0 requisitos de diseno.
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Ecuacion Posicion
f@t) =at®+bt>?+ct+d

La funcion v(t) describe la velocidad instantanea de un objeto en funcion del tiempo t.
Esta ecuacion representa una funcion cuadratica que modela la velocidad en términos
de la aceleracion constante a, la velocidad inicial b, y la constante ¢, que puede ser
interpretada como la velocidad inicial o como un término de velocidad constante.

Ecuacion Velocidad
v(t) = 3at? + 2bt + ¢

La funcion a(t) describe la aceleracion instantanea de un objeto en funcion del tiempo
t. Esta ecuacion representa una funcion lineal que modela la aceleracion en términos
de la aceleracion constante a y la velocidad inicial b.

Ecuacion Aceleracion
a(t) = 6at + 2b

A continuacion, se realiza una planificacion de algunas trayectorias que se ingresaron
en el software de forma aleatoria, obteniendo asi el comportamiento de cada una de las
articulaciones en las siguientes graficas.

Una vez completados todos los analisis y calculos necesarios, se esta en condiciones de
avanzar a la siguiente fase del desarrollo del robot. Asegurando que todas las
especificaciones técnicas y funcionales definidas en la fase anteriores se integren
correctamente. Al tener un fundamento sélido basado en los analisis previos, se
minimizan los riesgos de fallos en las etapas posteriores del proyecto, lo que facilita una
transicion mas fluida hacia la construccion y prueba del prototipo final.
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3.3. Fase 2: Construccion del robot (0B2)

En esta segunda fase, se procedera al diseno detallado del robot, enfocado en facilitar
la interaccion y comprension por parte de los estudiantes. Este diseno busca integrar
caracteristicas que permitan movimientos complejos y adaptativos, para mejorar la
experiencia educativa.

Especificaciones de Diseno:

o Requisitos Funcionales: El robot debera ser capaz de realizar movimientos,
mover objetos precisos y fluidos. Ademas, debera ser programable para ejecutar
secuencias de movimientos personalizados en funcion de las necesidades
educativas.

o Requisitos No Funcionales: Se priorizara la seguridad, accesibilidad, y facilidad
de uso. El diseno considerara la estabilidad del robot para evitar caidas, el uso
de materiales no toxicos y la facilidad de mantenimiento y reparacion.

SELECCION DE MATERIAL Y CONSTRUCCION

Entorno a la investigacion, se revisa un video donde se ponen en practica tres materiales
diferentes: ABS, PETG y PLA. Estos materiales se imprimen con la misma forma,
utilizando la misma impresora 3D y en la misma posicion. El experimento consiste en
anclar el objeto impreso en un extremo y aplicar peso progresivamente en el otro
extremo hasta observar cual de los tres materiales se rompe. Este enfoque permite
evaluar y comparar la resistencia y el rendimiento de cada material bajo condiciones
idénticas, proporcionando informacion valiosa sobre sus propiedades mecanicas y su
comportamiento ante cargas.

~ G 16 A
Imagen 30-  Prueba de resistencia en materiales PLA, PETG y ABS

Recuperado de:
https://www.youtube.com/watch?v=ycGDR752fT0&t=617s&ab_channel=CNCKitchen
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. Resistencia Médulo de Fuerza de .
AERATE Méaxima Flexion Impacto Sl

Alta resistencia

PLA 70 kg 3300 MPa 5 kJ/m?2 a la carga, pero
fragil.
Buen equilibrio
entre

PETG 50 kg 2100 MPa 10 kJ/m?2 flexibilidad y
resistencia.
Buena

ABS 60 kg 2700 MPa 15 ky/mz | resistencia - al
impacto y
durabilidad.

PLA (Acido Polilactico):

e Ventajas:

o Facil de imprimir: PLA tiene una baja temperatura de impresion y no
requiere una cama caliente (aunque es recomendable).

o Biodegradable: Esta hecho de recursos renovables como el maiz o la cana
de azlcar.

o Buena calidad de impresion: Proporciona detalles nitidos y es menos
propenso a deformarse.

o Variedad de colores y acabados.

o Desventajas:

o Baja resistencia al calor: Se deforma a temperaturas relativamente bajas
(alrededor de 60°C).

o Fragilidad: Aunque es fuerte, es mas quebradizo que otros plasticos y no
es adecuado para piezas que requieran flexibilidad o resistencia al
impacto.

« Uso recomendado: Prototipos, objetos decorativos, piezas que no estaran
expuestas a altas temperaturas o estrés mecanico.
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PETG (Glicol de Tereftalato de Polietileno):

e Ventajas:
o Buena resistencia al impacto: Es mas flexible y menos quebradizo que el
PLA.
o Resistente al calor: Tiene una mayor resistencia térmica que el PLA (hasta
unos 80°C).

o Resistente a productos quimicos: PETG es resistente a acidos y bases, lo
que lo hace adecuado para aplicaciones industriales.
o Facil de imprimir: Combina la facilidad de impresion del PLA con algunas
de las propiedades del ABS.
e Desventajas:
o Mayor tendencia a crear hilos: Debido a su elasticidad, puede ser mas
dificil de imprimir sin que se formen hilos entre las piezas.
o Menor rigidez que PLA.
o Uso recomendado: Piezas funcionales, componentes que requieren resistencia
al impacto y resistencia quimica, y piezas que necesitan algo de flexibilidad.

ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno):

e Ventajas:
o Alta resistencia al impacto: ABS es conocido por su durabilidad y
resistencia.
o Resistente al calor: Puede soportar temperaturas mas altas que el PLA'y
el PETG (hasta unos 100°C).
o Se puede postprocesar facilmente: Es facil de lijar, pintar y puede ser
alisado con vapor de acetona.
o Desventajas:
o Dificil de imprimir: ABS tiende a deformarse y requiere una cama caliente
y, preferiblemente, una impresora cerrada.
o Emite vapores durante la impresion que pueden ser toxicos y requieren
buena ventilacion.
o Menor adherencia entre capas: Esto puede reducir la durabilidad de las
piezas si no se imprime correctamente.
o Uso recomendado: Piezas funcionales que requieren alta resistencia mecanica,
resistencia al calor, y para aplicaciones industriales.
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De acuerdo con la informacion presentada anteriormente, se considera lo siguiente:

El material ABS debido a su complejidad al imprimir en 3D se descarta, ya que requiere
condiciones estrictas de temperatura para una correcta adherencia a la superficie de
impresion. Cualquier variacion de temperatura en su base, puede provocar que la pieza
se despegue. Ademas, el ABS emite gases toxicos durante el proceso de impresion, lo
que representa un riesgo para la salud con exposicion continua.

El material PETG, ofrece resistencia, buena flexibilidad, facil adherencia a la placa de
impresion y no emite gases toxicos.

Una vez seleccionado el material para la prototipado del robot en la impresora 3D,
optandose por el filamento PETG debido a sus excepcionales propiedades mecanicas y
su alta resistencia, lo cual lo hace ideal para aplicaciones que requieren durabilidad y
flexibilidad. Este filamento se maneja con éxito en una impresora 3D ENDER3,
reconocida por su fiabilidad y versatilidad en el ambito de la impresion 3D. Antes de
proceder a la impresion, el diseno CAD de las piezas se realiza utilizando SolidWorks, un
software que ofrece herramientas avanzadas para crear modelos tridimensionales
precisos y detallados. Se realiza una verificacion meticulosa de las dimensiones de cada
componente para garantizar que coincidan perfectamente con las especificaciones
deseadas, asegurando la precision y calidad del producto final.

Para llevar a cabo el prototipado en una impresora 3D, es fundamental realizar un
preprocesamiento conocido como slicing (segmentacion), que consiste en convertir el
diseno CAD a un formato que la impresora 3D pueda interpretar. Para este propdsito, se
emplea el software libre “Ultimaker Cura”.
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Imagen 32 - Uso de material y tiempo en 3D UltimakerCura

Después de finalizar la impresion 3D de todas las piezas, se procede al ensamblaje,
donde se integran cuidadosamente los componentes electrénicos, los servomotores, y
se fijan todas las conexiones con tuercas y tornillos. Este paso es esencial para asegurar
que cada parte funcione correctamente y que el conjunto final cumpla con las

especificaciones del diseno.
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Imagen 33 - Componentes electronicos en el Robot MT2

#

Nombre Elemento Descripcion
Elemento

Servo de metal digital, con potenciémetros precisos y torque
1 Servomotor 60 kg-cm - DS5160 variable (58-70 kg.cm) segun voltaje. Equipado con engranajes
de cobre y aluminio de alta resistencia y precision.
Shield USB Host para Arduino, que facilita la interaccién y control
2 Shield USB Host de dispositivos USB. Construido con el chip MAX3421E,
proporciona la electrénica necesaria para estas conexiones.
Arduino UNO: Microcontrolador de codigo abierto con amplias
3 Arduino UNO capacidades de E/S, ideal para proyectos electronicos y de
prototipado rapido.
Adaptador de corriente de 6V / 2A: Proporciona una fuente de
4 Adaptador 6V / 2A alimen.tacic.’)n estable dg 6 voItios'con gr?a corrientg méxima de'2
amperios, ideal para alimentar dispositivos electronicos de baja
potencia y proyectos de bricolaje.
Servo de metal digital, con potenciémetros precisos y torque
5 Servomotor 60 kg-cm - DS5160 variable (58-70 kg.cm) segln voltaje. Equipado con engranajes
de cobre y aluminio de alta resistencia y precision.
Servo de metal digital, con potenciémetros precisos y torque
6 Servomotor 60 kg-cm - DS5160 variable (58-70 kg.cm) segln voltaje. Equipado con engranajes
de cobre y aluminio de alta resistencia y precision.
Motor de alta precision con engranajes de acero inoxidable y
7 Servomotor 30 kg-cm DS3230 anodizado duro para mayor durabilidad. Velocidad de hasta 0,17
segundos/60 y eficiencia energética con motor sin nucleo.
Motor de alta precisiébn con engranajes de acero inoxidable y
8 Servomotor 30 kg-cm DS3230 anodizado duro para mayor durabilidad. Velocidad de hasta 0,17
segundos/60 y eficiencia energética con motor sin nucleo.
Motor de alta precisiébn con engranajes de acero inoxidable y
9 Servomotor 30 kg-cm DS3230 anodizado duro para mayor durabilidad. Velocidad de hasta 0,17
segundos/60 y eficiencia energética con motor sin nucleo.
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3.4. Fase 3: Desarrollo de material educativo (OB3)

En un entorno educativo que incorpora un robot, es fundamental contar con guias de
actividades bien estructuradas y recursos didacticos especificos para asegurar una
integracion efectiva del robot en los programas académicos. Por ello, se han disenado
tres guias de laboratorio cuidadosamente planificadas, que los estudiantes pueden
seguir para desarrollar habilidades practicas y tedricas. Estas guias no solo facilitan la
comprension de los conceptos robéticos, sino que también optimizan el uso del robot
como herramienta de aprendizaje, alineandose con los objetivos educativos del curso.
Las guias seran incluidas en la seccion de anexos.

3.5. Fase 4: Implementacion de pruebas piloto (OB4)

Con la construccion del robot y la elaboracion del material educativo finalizados, es
crucial llevar a cabo pruebas piloto en entornos educativos para evaluar su efectividad.
En la ciudad de Neiva, la Corporacion Universitaria del Huila (CORHUILA) se destaca
como la Unica institucion que ofrece un programa de ingenieria mecatronica, el cual
incluye en su pensum la asignatura de robdtica. Esta asignatura representa el entorno
ideal para realizar una prueba piloto exhaustiva, permitiendo no solo evaluar el
rendimiento del robot, sino también la eficacia de los recursos didacticos asociados. La
retroalimentacion obtenida de estas pruebas sera invaluable para realizar ajustes y
optimizaciones antes de una implementacion mas amplia en otros programas
académicos.
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados del disefo y construccion

Se logr6 desarrollar con éxito un modelo detallado que integra movimientos
antropomorficos, optimizando la interaccion y comprension por parte de los estudiantes.
Mediante una metodologia de diseno que abordé de manera efectiva las restricciones
operativas, el robot fue configurado para ser altamente funcional y accesible en un
entorno educativo. Ademas, implementando tanto la cinematica directa como la inversa,
se consiguid6 que el robot pueda replicar con precision movimientos complejos,
mejorando significativamente la versatilidad y exactitud de las tareas realizadas. Este
enfoque permitié no solo cumplir con las expectativas técnicas, sino también alcanzar
los objetivos pedagbdgicos al ofrecer una herramienta que facilita la comprension de
conceptos avanzados en robética, asegurando asi una experiencia de aprendizaje
enriguecida y adaptada a las necesidades de los usuarios.

(A). Imagen CAD (B). Robot fisico

Imagen 34 - Robot MT2 construido con materiales seleccionado
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Para el diseno del efector final, se ha decidido implementar una pinza como elemento
principal. Sin embargo, este efector final ha sido concebido de manera modular, o que
permite reemplazar la pinza por otros dispositivos o configuraciones segin las
necesidades de futuras aplicaciones. Esta flexibilidad de diseno garantiza que el sistema
pueda adaptarse a una amplia variedad de tareas. En la imagen 37 se muestra el
sistema mecanico, el cual permite la apertura de la pinza mediante un movimiento
angular de 75°. Este diseno versatil no solo maximiza la utilidad del robot, sino que
también facilita su adaptacion a distintos entornos operativos y desafios técnicos.

Efector Final Cerrado Efector Final Abierto

Imagen 35 - Diseno del Efector Final con Pinza Modular

4.2. Analisis del funcionamiento del robot

El robot dispone de un area de trabajo de 75 cm cuando se encuentra en su posicion de
maxima extension. Este alcance se ha disenado cuidadosamente para maximizar la
eficiencia y versatilidad del robot en una amplia gama de aplicaciones. La extension total
permite al robot cubrir una superficie considerable, lo que facilita la manipulacién de
objetos y la realizacion de tareas en un espacio amplio y variado. Ademas, este rango
de movimiento es ideal para escenarios donde se requiere un alcance prolongado sin
sacrificar la precision ni la estabilidad de las operaciones. La capacidad de operar en un
area de trabajo tan extensa también contribuye a la flexibilidad del robot, permitiéndole
adaptarse a diferentes entornos educativos o de investigacion, donde la eficiencia en el
uso del espacio y la capacidad de realizar tareas complejas son esenciales para su éxito
y funcionalidad.
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f ()

Imagen 36 - Area de trabajo del robot.

Creacion del Software

Se ha desarrollado dos softwares especificos para el robot, que posibilita una
interaccion dinamica en tiempo real. Este software, disenado para robots
antropomorficos de 6 grados de libertad, facilita el aprendizaje de los estudiantes al
proporcionarles una comprension profunda del funcionamiento del robot. Permite a los
estudiantes observar de manera practica como el robot procesa y ejecuta cada orden
recibida, lo que contribuye significativamente a su comprension del tema.

El software inicial opera la cinematica directa del robot, permitiendo la entrada de datos
mediante una tabla de Denavit-Hartenberg. Esto facilita la evaluacion de la respuesta
del robot a los parametros especificados por el usuario. La configuracion del robot
permite seleccionar entre 3 y 6 grados de libertad, adaptandose asi a diversas
necesidades.

Una vez definidos los grados de libertad y la correspondiente tabla, se habilita la
interactividad en tiempo real para el movimiento de cada articulaciéon. Esto posibilita
desplazar cada articulacion desde su posicion inicial (0°) hasta 90° 0 -90°, segln sea
necesario.
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Imagen 37 - Software con Cinematica Directa

Comunicacion Puerto:
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Imagen 38 - Software MT2 con Cinematica Inversa

El segundo software desarrollado se centra en la planificacion de trayectorias mediante
la implementacion de la cinematica inversa. Su propésito es brindar al estudiante una
comprension detallada de como opera un robot en su programacion interna, incluyendo
la generacion de diversas trayectorias. Ademas, permite entender como, a partir de
coordenadas XYZ dadas, el robot se posiciona y orienta dentro de su espacio de trabajo.

La representacion grafica presenta exhaustivamente todos los médulos del software,
concebido para abordar las dificultades que a menudo enfrentan los estudiantes al
acceder al robot fisico. Este software facilita el desarrollo "offline", lo que significa que
no se requiere disponer del robot fisico para visualizar como cada articulacion se adapta
a las coordenadas y orientaciones especificadas.
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Asimismo, ofrece una interfaz para ingresar y visualizar una tabla que detalla las
coordenadas, la velocidad deseada de la trayectoria, las pausas, la orientacion del
efector final y su estado (abierto o cerrado). Al cambiar a otra pestana, se presentan los
angulos de cada articulacion, los cuales se generan a partir de las coordenadas
ingresadas.

Ademas, proporciona una representacion visual de la matriz de transformacion
homogénea "noa", acompanada de su respectiva posicion. Mientras el robot se muestra
en movimiento, se puede acceder a esta pestana para observar su rotacion y posicion
dentro de la matriz de transformacion homogénea.

Para completar, se incluye la visualizacion de la posicion, velocidad y aceleracion
angular de cada articulacion. Al activar el boton de simulaciéon, se puede observar el
movimiento de las graficas en cada una de las pestanas, proporcionando asi una
comprension dindmica y detallada del comportamiento del sistema.

Imagen 39 - Interaccion robot MT2 con softwares
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El segundo software ofrece una visualizacion grafica detallada de los datos relacionados
con la posicion, velocidad y aceleracion de cada una de las articulaciones del robot. Esto
se logra a través de la implementacion de splines cubicos, que permiten generar
trayectorias suaves y continuas para cada movimiento del robot. A intervalos de tiempo
determinados, el software calcula y traza estas trayectorias, reflejando como varian en
funcion de la velocidad aplicada.

En las graficas generadas por el software, se puede observar claramente como los
cambios en la velocidad afectan el comportamiento del robot. Cuando se aplica una
mayor velocidad, el tiempo necesario para completar una trayectoria se acorta, lo que
se refleja en las graficas como curvas mas pronunciadas. Por el contrario, si la velocidad
es menor, el tiempo se prolonga, resultando en curvas mas suaves y extendidas. Esta
capacidad de analisis grafico no solo proporciona una comprension profunda del
movimiento del robot, sino que también permite realizar ajustes precisos en tiempo real
para optimizar el rendimiento y la eficiencia del sistema.
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Imagen 40 - Comportamiento de la articulacion q,
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En la imagen 40, se puede apreciar que cada trayectoria se ejecuta en un tiempo
establecido de 10 segundos. Esta duracion uniforme para todas las trayectorias permite
una comparacion clara y directa del comportamiento del robot a lo largo de diferentes
movimientos. La consistencia en el tiempo de ejecucion facilita el analisis de como las
distintas trayectorias afectan el rendimiento del robot, proporcionando una base sélida
para ajustar y optimizar tanto las velocidades como las posiciones en funcion de los
requisitos especificos de cada tarea. Esta representacion grafica es clave para
comprender como se comporta el sistema bajo condiciones controladas, y permite
evaluar con precision la eficiencia de las trayectorias planificadas.

1 | 1
| | : |
1 | A 1
1 \ Posicion ! 1
50 T T 1 I
/' ! | |
. ] 1 b ]
=] 1 1 b 1
8 o 1 1 . 1
= 1 | b 1
o 1 ] i 1 /
1 | i 1
50 \ | \ I \ \ \ ! | |
0 5 w0 15 20 25 :"0 35 40 45 50
' ! tiempo (s) | '
! 1 : 1
! 1 h 1
| ! Velocidad 1 |
4 1 1 ! 1
! 1 " 1
— ! 1 1
2 ) /\I I : ! /\
= U 1 1 !
g0 ; : : :
= | |
> -2 ! ! \—/: i
I f I
" | I | i ! I I | |
0 B 'IP 15 ZIU 25 30 35 49 45 50
1 | tiempo (s) : 1
! ! Aceleracion i !
1 1 1 | 1
! 1 i 1
— 1 1 i 1
I 1 I
. | . ! |
o 0 1 T . 1
z 1 1 h 1
© I 1 ' 1
' 1 \ 1
A | 1l | il | . 1 |
0 5 :I(] 15 FO 25 30 35 4|h 45 50
1 | tiempo (s) H 1
1
1

Imagen 41 - Comportamiento de la articulacion q,

En la imagen 41, se puede observar que la velocidad ha sido ajustada para cada punto
o trayectoria, lo que resulta en tiempos de ejecucion variables. Esta modificacion
permite analizar como diferentes velocidades afectan el tiempo necesario para
completar cada trayectoria. Al variar la velocidad, se pueden ver diferencias
significativas en los tiempos de ejecucion, lo que se refleja claramente en la grafica.
Algunos movimientos se completan mas rapidamente cuando se incrementa la
velocidad, mientras que otros se prolongan cuando la velocidad es reducida. Este
enfoque proporciona una valiosa perspectiva sobre el impacto de la velocidad en el
rendimiento general del robot, permitiendo realizar ajustes precisos y optimizar las
trayectorias segln las necesidades especificas de la aplicacion. La capacidad de
visualizar estas variaciones en tiempo real es fundamental para mejorar la eficiencia y
adaptabilidad del sistema en diferentes escenarios operativos.
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En las siguientes graficas se observa el comportamiento de las demas articulaciones
con la misma velocidad para cada una de las trayectorias.
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Imagen 42 - Comportamiento de la
articulacion ¢,
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Imagen 43 - Comportamiento de la
articulacion ¢,
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Imagen 44 - Comportamiento de la
articulacion q,
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Imagen 45 - Comportamiento de la
articulacion ¢«
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Imagen 46 - Comportamiento de la
articulacion g
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Hasta este momento, se han logrado cumplir satisfactoriamente los dos primeros
objetivos especificos del proyecto, alcanzando los hitos clave previstos en esta fase de
desarrollo. Esto refleja un avance significativo y consolida la base sobre la cual se
seguira trabajando. Ahora, con estos logros en mano, se procede a abordar el tercer
objetivo especifico, que marca la siguiente etapa crucial en la evolucion del proyecto. A
continuacion, se detallaran las acciones y estrategias que se implementaron para
alcanzar este tercer objetivo. Este proximo paso es fundamental para completar el
marco general del proyecto y avanzar hacia la fase final con confianza y claridad en las
metas a alcanzar.

4.3. Evaluacion de las pruebas piloto
Introduccion a la robética y manejo de software para la manipulacion de robot

Antes de comenzar con el manejo del software, es esencial implementar una clase
introductoria que explique tanto el funcionamiento de los programas como algunos
conceptos basicos de robotica que seran Utiles para los estudiantes. En esta sesion, se
proporciond una introduccion fundamental a la robética, cubriendo conceptos clave que
ayudaron a reforzar los conocimientos previos o adquiridos durante el curso. Aunque no
se profundizé en las teorias de robodtica, se buscd consolidar estas bases para facilitar
el uso del software destinado a la manipulacion del robot. La explicacion se centré en la
configuracion, programacion y control de estos programas, con el objetivo de que los
participantes puedan interactuar de manera mas dinamica y eficiente con los sistemas
roboticos. Esta clase introductoria esta disenada para hacer que el uso del software sea
mas intuitivo y accesible para los usuarios.

Para ilustrar el manejo del software, se llevé a cabo un breve ejemplo practico utilizando
la cinematica directa. Este ejercicio servira como una demostracion concreta de cémo
aplicar los principios teoéricos previamente discutidos en el contexto del control y la
operacion del Robot MT2.

Imagen 47 - Simulacién de trayectorias
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Posiciones |Angu\os ‘MTH ‘q1 ‘qz |q3 |q4 |q5 |q6 ‘

X Y z Roll Pitch Yaw Velocidad EfectorFinal Pausa
1 408 0 341 0 0 0 0 1 0
2 408 200 341 0 0 0 10 1 0
3 408 200 200 ] 0 0 10 1 0
4 408 -200 200 1] 0 0 10 1 0
5 408 -200 341 0 0 0 10 1 ]
[ 408 0 341 0 0 0 10 1 0

TABLA 2. Ingreso de datos de coordenadas de las trayectorias deseadas

Imagen 48 - Primera capacitacion de manejo de los softwares

En una segunda clase, se integran tres guias de laboratorio especializadas que se
encuentran en los Anexos 1, 2,y 3 (ver Anexos 1, 2, y 3), disenadas especificamente
para la dinamica de los softwares con el robot MT2. Estas guias tienen como objetivo
que los estudiantes comprendan cada uno de los conceptos de manera interactiva,
permitiéndoles no solo aprender los principios teéricos, sino también entender como
"piensa" un robot al ejecutar diferentes trayectorias. A través de estas actividades
practicas, se busca que los estudiantes adquieran una comprension profunda vy
aplicable del funcionamiento del robot, facilitando su capacidad para programar y
controlar las trayectorias de manera efectiva.
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Imagen 49 - Segunda capacitacion de manejo de los softwares

Al finalizar las capacitaciones, se solicitd a los estudiantes que completaran un
formulario en linea disenado para recopilar tanto datos cualitativos como cuantitativos
sobre el proyecto. Este formulario fue desarrollado con el propésito de evaluar la
efectividad de la formaciéon, comprender mejor la experiencia de los participantes, y
recoger comentarios sobre la aplicabilidad de los conceptos aprendidos. Los resultados
obtenidos proporcionaron valiosa informacion que permitid analizar el impacto del
proyecto, identificar areas de mejora, y ajustar futuras capacitaciones para optimizar el
aprendizaje y la interaccion con los robots y los softwares utilizados. Estos resultados se
presentan a continuacion.
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Resumen de Respuestas Cualitativas
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Imagen 51 - Resultados de datos cuantitativos

Hasta este punto, se han logrado completar exitosamente los cuatro objetivos
especificos planteados en el proyecto. Estos objetivos han sido alcanzados de acuerdo
con el plan inicial, siguiendo las metodologias establecidas, lo que ha permitido avanzar
de manera significativa en la consecucion de los resultados esperados. Cada uno de
estos objetivos ha contribuido de manera fundamental al desarrollo integral del
proyecto, asegurando que se cumplan los criterios de éxito previamente definidos. Esto
marca un hito importante en el progreso del proyecto, sentando las bases para las
etapas finales y la evaluacion de este.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

5.1. Conclusiones

El desarrollo del Robot MT2, un robot antropomérfico con 6 grados de libertad ha sido
una respuesta integral a la necesidad de herramientas pedagogicas avanzadas en el
campo de la roboética educativa. Este proyecto no solo se enfocé en la creacion de una
maquina capaz de replicar movimientos humanos, sino que también prioriz6 su
integracion como una herramienta pedagoégica efectiva en diversos entornos
educativos. El enfoque en la versatilidad del robot y su capacidad para simular
movimientos humanos complejos ha permitido que este sea una valiosa adicion a los
programas académicos, brindando a estudiantes y educadores una plataforma
interactiva y dinamica para explorar conceptos complejos de manera tangible.

Durante el desarrollo del proyecto, se llevaron a cabo pruebas piloto que demostraron
la funcionalidad y eficacia del Robot MT2 en entornos educativos reales. Estas pruebas,
realizadas en colaboracion con estudiantes de la Corporacion Universitaria del Huila,
permitieron validar la capacidad del robot para integrarse de manera exitosa en
actividades pedagodgicas. Los estudiantes que participaron en las pruebas piloto
mostraron un alto nivel de comprension de los conceptos presentados, lo que evidencia
la efectividad de las guias de laboratorio disenadas. Cada calculo de la cinematica del
robot, esencial para garantizar su precision y capacidad de movimiento, se cumpli6 a la
perfeccion, lo que subraya la robustez del diseno y la calidad del trabajo realizado.

Ademas, las guias de laboratorio desarrolladas como parte del proyecto fueron
evaluadas durante las pruebas piloto y se constatd que son claras y comprensibles,
facilitando a los estudiantes la realizacion de actividades practicas y el entendimiento
de los principios de la robética. Esto es particularmente importante ya que asegura que
el Robot MT2 no solo funcione correctamente desde un punto de vista técnico, sino que
también cumpla con su propdsito educativo de manera efectiva.

En cuanto a trabajos futuros, se considera vital realizar estudios empiricos adicionales
para evaluar el impacto del Robot MT2 en el proceso de ensenanza y aprendizaje. Estos
estudios podrian incluir la medicion del progreso de los estudiantes en la comprension
de conceptos complejos antes y después de utilizar el robot como herramienta de
aprendizaje. Asimismo, es fundamental explorar la adaptacion del robot y su software
para su uso en diferentes niveles educativos y en diversas areas del conocimiento.
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Otro aspecto importante para considerar en el trabajo futuro es la posibilidad de crear
una comunidad en linea donde educadores y estudiantes puedan compartir
experiencias, recursos, y mejores practicas relacionadas con el uso del Robot MT2 en el
aula. Esta comunidad podria convertirse en un recurso invaluable para la evolucion
continua del proyecto, permitiendo la retroalimentacion constante y el intercambio de
ideas que pueden contribuir a mejorar la funcionalidad y la aplicabilidad del robot en
diversos contextos educativos.

Ademas, se debe continuar mejorando los recursos pedagoégicos disponibles, como la
creacion de nuevas guias de actividades y materiales didacticos adaptados a diferentes
edades y niveles de conocimiento.

Finalmente, la expansion del proyecto hacia otras areas, como la educacion inclusiva,
podria ser otro camino para explorar. Adaptar el Robot MT2 para su uso con estudiantes
con necesidades especiales podria abrir nuevas oportunidades para el aprendizaje
personalizadoy la integracion de la tecnologia robética en entornos educativos diversos.

El Robot MT2 ha demostrado ser una herramienta pedagogica valiosa y con un enorme
potencial para transformar la educacion en robética. El éxito de las pruebas piloto y la
validaciéon de cada componente del proyecto refuerzan la importancia de continuar
explorando y expandiendo este enfoque. Los trabajos futuros, centrados en la
evaluacion continua, la adaptacion a nuevos contextos, y la creacion de comunidades
de practica, contribuiran a maximizar la utilidad y efectividad del Robot MT2 como un
recurso educativo esencial en el siglo XXI.

5.2. Recomendaciones para trabajos futuros

El desarrollo del Robot MT2 ha abierto una amplia gama de posibilidades tanto en el
ambito educativo como en otros sectores, y existen varias direcciones prometedoras
para futuros trabajos que podrian maximizar su impacto. A continuacion, se detallan
algunas recomendaciones claves que podrian guiar las investigaciones y desarrollos
futuros.

Mejoras en la ensenanza de STEM

Una de las principales areas de expansion para el Robot MT2 es la mejora continua de
su capacidad para ensenar disciplinas STEM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y
Matematicas). Futuras investigaciones podrian centrarse en como hacer que el robot
sea alin mas interactivo y accesible para los estudiantes. Por ejemplo, el desarrollo de
modulos de aprendizaje adicionales que permitan a los estudiantes explorar conceptos
mas avanzados de robodtica, como el aprendizaje automatico, la vision por computadora
y la inteligencia artificial, podria ser muy beneficioso. Ademas, integrar el robot con otras
tecnologias emergentes, como la realidad aumentada y la realidad virtual, podria ofrecer
a los estudiantes una experiencia de aprendizaje aun mas inmersiva y enriquecedora.
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Personalizacion para diversos grupos de estudiantes

La personalizacion del Robot MT2 es otra area clave para futuros trabajos. Investigar
como adaptar el robot para satisfacer las necesidades de diferentes grupos de
estudiantes, incluidos aquellos con discapacidades fisicas o cognitivas. Por ejemplo,
desarrollar interfaces de usuario que sean mas accesibles para estudiantes con
discapacidades visuales o motrices podria hacer que el robot sea una herramienta
educativa mas inclusiva. Ademas, se podria investigar como personalizar las
interacciones del robot para estudiantes de diferentes edades y niveles de habilidad,
asegurando que sea un recurso valioso desde la educacion primaria hasta la superior.

Integracion en entornos de aprendizaje a distancia

Con el creciente enfoque en la educacion a distancia, otro tema importante para futuras
investigaciones es como el Robot MT2 puede ser utilizado en estos entornos. Se podrian
desarrollar versiones del robot que permitan a los estudiantes interactuar de forma
remota, utilizando plataformas en linea para programar y controlar el robot desde
cualquier lugar. Esta capacidad no solo ampliaria el alcance del robot a estudiantes que
no pueden asistir a clases presenciales, sino que también ofreceria una nueva forma de
ensenanza colaborativa, donde estudiantes de diferentes lugares podrian trabajar
juntos en proyectos de robotica.

Evaluacion del impacto a largo plazo

La evaluacion del impacto a largo plazo del uso del Robot MT2 en la educacion es
esencial para comprender su verdadero valor. Futuros estudios podrian centrarse en
investigaciones longitudinales que sigan a los estudiantes a lo largo de su trayectoria
educativa y profesional. Esto permitiria a los investigadores observar como la interaccion
con el robot influye en la eleccion de carrera de los estudiantes, su desempeno
académico en disciplinas STEM, y su éxito en el mercado laboral. Estos estudios
proporcionarian datos valiosos que podrian ser utilizados para mejorar el diseno y la
implementacion de robots educativos en el futuro.

Integracion de sensores y aprendizaje automatico

El futuro del Robot MT2 también podria incluir la integracion de sensores adicionales y
capacidades de aprendizaje automatico, lo que permitiria al robot adaptarse y aprender
de su entorno y de las interacciones con los usuarios. Por ejemplo, la adicion de
sensores de fuerza y tacto podria mejorar la capacidad del robot para realizar tareas
delicadas o trabajar en entornos que requieren un alto grado de precision. Ademas, la
implementacion de algoritmos de aprendizaje automatico permitiria al robot mejorar su
desempeno con el tiempo, aprendiendo de los errores y optimizando sus movimientos
para ser mas eficientes y precisos.
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ANEXOS 1

GUIA #1 - ON DE ATICA DIRECTA CON ROBOT MT2 DE 6 GDL ANALISIS ¥ RESULTADOS
— — ® Dsbss listar cada una de |asamcu|auonesyanmamsualmeme su pnsucmn indicando los
echa ngulos ra Roll (i 1 lateral), Pitch (i hacia
Profesor(a) adelants/atrés) ym(g\m hnnznntal) de cads una.
Estudiante(s): o | @ | @ | 4 | @ | da x v [z
OBJETIVOS
= Aplicar la cinemética directa para posic el robot en

Los estudiantes aprenderdn a utilizar €l software enfocado en la cinemédtica directa pera
pasicionar el robot conforme a imagenes de referencia. Mediante ls manipulacion de los dngulos
de las articulacionss, colocaran el efector final del robot en Is posicidn exacts mostrada en lss
imégenes proporcionadas. Este sjercicio reforzars su i6n de como las cor
articulares afectan la ubicacidn y orientacién del efector final en el espacio tridimensional.

- mmmumummmammmmmum
En la segunda actividad, los aplicaran sus de stica directa para Escogs lss graficss (posicién, velocidad, itn), de una articulacisn, dibujs y realiza un
recoger un obieto  reubicarlo en otro punto especificado. Controlarén de forma preciea los sndlisis del comportamiento de dicha erticulacion.
dngulos de cada articulacion para guiar &l robot a través de este proceso de manipulacidn,

comprendiendo cmo ejustar estos parsmetros para realizar tareas practicas y complejas. e
- en la i6n y control de robols para tareas

A lo largo de las actividades, los esmmantes desarcllarén habilidades esenciales en Is

programacién y contral de robots, &n cémo lss &n los &ngulos de las 1

articulaciones afectan el movimiento v Ia pesicion del cfector final. Este objetive se centra en
capacilar a los estudiantes pars que puedan planificar y ejecutar tareas con precision, utiizando .

principios de la cinematica directa para resoiver de mani en
reales.
i
INTRODUCGION )
El software especializado en el control de un robat con miltiples grados de liertad, que permite el .

movimiento de sus srticulaciones en un rango de -80° & 90°, proporcions a los sstudiantes una
plataforma interactiva y préctica para s manipulacién preciss el robot mediant cinematica directs. Los
estudiantes pueden ajustar los Sngulos de cada articulacién para cémo estos

afectan la posicion y orientacion del efector final del robot en un espacio tridimensional. A través de una
interfaz intuitiva y responsiva, el softwars calcula y muestra en tiempo resl la posicién y orientacion
resultantes del efector final en funcidn de los dngulos la compi de como
Ia configuracidn de les articulaciones se traduce en mevimientos precisos. Esta herramienta permite dlics

Anglisis:
tanto la operacidn en un entorno virtual simulado como en un entorno fisico real, ofreciendo una
experiencia complets que integra teoria v practica. Ademas, el software posibilita |s planificacién de
trayectorias v la ejecucién de taress, permitiendo & los estudiantes programar y simular trayectoriss
complejas, evaluando c3mo cada sjuste angular contribuye al desempso del robot en tismpo resl. Ests
capacidad de control y simulacion es esencisl para la planificacién y la ejecucidn eficients de
uns valioss iencia practica en el mbito de la robética,
MATERIALES

- ROBOT MT2

- SOFTWARE DE TRAYECTORIAS MT2

- GRANOS (arroz, frijoles, aziicar, café, gtc) (Prohibido liquidos) PREGUNTAS DE DISCUSION

-2 VASOS DE PLASTICO 1 ;Como ayuda directs a los i a &l impacto de cada angulo

PROCEDIMIENTO srticulsr en la pnslﬂlon final del efector?
Paso #1
Conectar cable de datos tipo B del Robot MT2 a la computadora
Conectar fuente de alimentacién al Robot MT2
R 2. ;Qué ventsj ivas tisne la tica directa sobre Ia stica inversa en ls

programacion y contral de robots?
Paso #2

Ejecutar software y dar clic en conectar

El botén “Conectar” debe de estar en color
verde indicando que ya se ha realizado la
conexién

Realiza minimo 3 conclusiones

Actividad 1

= Utiliza el software de control de robot: Abre el software especislizado que permite controlar el
robot de 6 grados de libertad, sjustando cada articulacion dentro del rango de -90° a 90°.

= Configura las articulaciones: Ajusta los dngulos de las articulaciones del robot paso a paso
mediante la cinemética directa para posicionar el efector final en la ubicacién deseada sobre el
vaso que contiene los granos seleccionados.

= \Vierte los granos: Una vez posicionado correctamente, programa el robot para que vierta los
granos desde el vaso seleccionado al vaso vacio.

= Simula y verifica: Utilize la capacidad del software para simular el movimiento del robot y verificar
que la tarea se pueda realizar correctamente tanto en el entorno virtusl como en el fisico.

= Optimiza y ajusta: Ajusta los angulos de las articulsciones segin ses necesario para optimizar el
vertido de los granos y asegurar una ejecucion precisa y eficiente de la tarea.

REFERENCIAS
+ Libro Fundamentos de Robética Antonio Barrientos
+  Robdtice: Control de Robots Manipuladores ~ Femando Reyes Cortes
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ANEXOS 2

GUIA #2 — GENERACION DE TRAYECTORIAS CON ROBOT MT2 DE 6 GDL

_ANAILISIS Y RESULTADOS

= Escribs cada uns de las coordenadas de s trayectoria

Fecha: I
x ¥ z RO i)
Profesor(a): 408 0 341 0 0
Estudiante{s):
OBIETIVOS
= Observar y analizar la cnemdtica de un robot en un i
El estudisnts serd capaz ds identificar y analizar &l comportamiento de un robot al
coordenadas en un espacio de trabajo tridimensional. Esto incluye la comprension de cémo se
posicionan y mueven los distintos componentes del robot dentro de este entamo.
= Entender la i ia de la it i en i ion de un robot
El estudiants comprenderd gue, ademas de la posicidn en &l espacio, &5 crucial especificar la
arientacidn de la mufieca del robot. Este conocimiento es esencial para tareas de manipulacion B R B B )
precisas y control efectivo del robot. = Escoge las graficas (posicion, ), de una ar , dibuja y realiza un
= Desamollar una mm integral del funcionamiento paso & paso de un robot enélisis del comportamiento de dicha articulacian.
Al concluir el el habra irido una v paso a pasa o
de como opera un robot. Esto abarca desde los principios bésices de su movimiento hasta los
sspectos complejos de su programacidn y control en diversas aplicaciones.
1
INTRODUCGCION ——

La guis que acompafia al software MT2, especializado en el control en tiempo real del Robot MT2 de 6
grados de libertad, ofrece a los mmdmnhes una plamfnrme |ntemc11vﬂ pam la manipulacién directs del
pusd:

robot_ A través de X ¥yZ lo el emnmndetmhajn
del robot de manera precisa. Este software permite la i ial de

grabacidn y la simulacién del movimiento del robot conforme & las coordenadas indicadas, tanto en e\
entoma virtual como en el fisico. La i de simular el del robot en tiempo real es

esencial para la planificacién y ejecucian de rutinas, proporcionando a los estudiantes una valiosa
experiencia practica en el &mbito de la robdtica. La presente guia detallars el uso técnico del software
MTZ, i sus i para una efectiva y prictica en robdtica

- GRANOS (arroz, frijoles, aziicar, caf€, efc) (Prohibido liquidos)

- 2 VASOS DE PLASTICO
PROCEDIMIENTO
Paso #1
Conectar cable de datos tipo B del Robot MT2 & la computadora 5"

Conectar fuente de alimentacién al Robot MT2

Paso #2
Ejecutar software y dar clic en conectar
El botén “Conectar” debe de estar en color

verde indicando que ya se ha realizado la
conexion

Paso #3
- Llena un vaso de pléstico con el grano seleccionado.
- Ingrese las coordenadas para posicionar el efector final del robot sobre el vaso con el grano. Ajuste

la velocidad, el tiempo de pausa en cada coordenada y active el efector final. Recuerde guardar
cada coordenada después de su ingreso.

Dirija con suavidad el efector final del robot hacia el vaso vacio.

Utilizando los &ngulos de Roll, Pitch v Ya, oriente el efector final para transferir el contenido de un
vaso a otro.

Una vez que el veso esté vacio, guielo de regreso a su posicion inicial y asegirese de posicionar el
brazo en su ubicacin inicial.

PREGUNTAS DE DISCUSION

1. ;Como afecta ls i on precisa de a la eficiencia del imi del robot
€n un espacio tridimensional?

2. En un escenario practico, 4qué tipo de errores podrian surgir al especificar coordenadas para un
robot y cémo podrias corregiros?

®  Realiza minimo 3 conclusiones

REFERENCIAS
= Libro Fundsmentos de Robética Antonio Barrientos

s Robdtica: Control de Robots Manipuladores - Fernando Reves Cortss
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ANEXO 3

GUIA #3 - CREACION DE FIGURAS EN ESPACIO DE TRABAO CON ROBOT MT2 DE 6 GDL

Fecha: —
Profesor(a): Actividad 2

) Dibuja una figura libre en el plano que prefieras y luego selecciona las gréficas de Posicion, Velocidad y
Estudiante(s): Aceleracidn de la articulacién g6. Registra los puntos utilizados para tu figura en ls tabla de Andlisis de

Datos.

= Desanmollar la capacidad para generar y programar trayectorias en un  robot
El estudiante aprenderd a disefiar y programar trayectorias especificas para el robot, siguiendo las
figuras predefinidas en el procedimiento del laboratorio. Esto incluye la habilidad de determinary
configurar con precision las posiciones y orientaciones necesarias para que el robot siga una
trayectoria especifica de manera efectiva.

= Fomentar la creatividad y habilidad en la creacidn de figuras personalizadas:
El estudiante utilizard sus conocimientos para disefar y programar una figura libre, explorando su
capacidad de manipulacién del robot en un entomo tridimensional. Este ejercicio permitira & los
estudiantes aplicar conceptos de cinematica para crear trayectoriss inicss, evaluando su
precisidn y conftrol sobre el robot.

= Analizar y el i dmnico del robot a través de la grifica de posicion,
velocidad y ‘aceleracion:
Al recopilar y analizar datos sobre la posicion, la velocidad y la aceleracion de lss trayectorias
generadas, el estudiante adquirira una comprension profunda del comportamiento dindmico del MTTTTT
robot. Esto incluye la capacidad de interpretar gréficas de movimiento y realizar un andlisis critico
sobre como estos pardmetros influyen en el rendimiento v la eficiencia del robot en la gjecucidn
de las tareas programadas.

ANALISIS Y RESULTADOS
= Escribe cada una de las coordenadas de la trayectoria

INTRODUCCION 408 o 341 a

La guis que acompafia al software MT2, especializado en el control en tismpo real del Robot MT2 de &
grados de libertad, ofrece & los estudiantes una plataforma interactiva para la manipulacién directa del
robot. A través de coordenadas espacisles X, ¥ y, 7, donde estudiantes pueden establecer el entormo de
trabajo del robot de maners precisa. Este software permite la introduccidn secuencisl de coordenadas, su
grabacidn y la simulacidn del movimiento del robot conforme a las coordensdas indicadas, tanto en el
entomao virtual come en el fisico. La capacidad de simular &l comportamiento del robot en tiempo real es
esencial para la planificacion v ejecucidn de rutines, proporcicnando a los estudisntes una valiosa
experiencia prictica en el dmbito de Is robdtica. La presente guia detallard el uso técnico del software
MT2Z, maximizando sus funcionslidades para una educacidn efectiva v practica en robdtica

MATERIALES

- ROBOT MTZ2
- SOFTWARE DE TRAYECTORIAS MT2
- Software MATLAB

PROCEDIMIENTO . Esrlo_gg las graficas (pos_lclon, ve\c_»cldad, acele racion], de una articulacion, dibuja y realiza un
analisis del comportamiento de dicha articulacion.

Paso #1 Furm

Conectar cable de datos tipo B del Robot MT2 a ls computadora

i

Conectar fuente de alimentacién al Robot MT2

Paso #2
Ejecutsr software vy dar clic en conectar
El botén “Conectar” debe de estar en color

verde indicando gue ya s€ ha reslizado la
conexidn

Actividad 1 P
- Una vez entendido las instrucciones de uso del robot v del software por parte del docente, realizar
|as siguientes figuras con el robot MTZ2, teniendo en cuenta la distancia gue desean mantener.

Sugerencia: Las figuras estin sobre cuadriculas, las cuales se pueden utilizar marcando la posicidn de
cada punto, facilitando su ingreso en €l software. Recuerds que las medidas son en D,

PREGUNTAS DE DISCUSION
ZExperimentaron alguna discrepancia entre los datos ingresados vy los resultados observados en
la simulacién o durante la ejecucidn prictica?

&Por qué eligieron ese plano especifico para dibujar la figura y qué ventsjas presenta en relacidn
con la terea que debe realizar &l robot?
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# Realiza minimo 3 conclusiones

REFERENCIAS

= Libro Fundamentos de Robdtics Antonio Barrientos

= Robética: Control de Robots Manipuladores — Fernando Reyes Cortes
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   ∑    𝜏  A = −  ( 2 . 295 N m ) − ( 0 . 3030   N m )


   ∑    𝜏  A = − 2 . 598   N m


   ∑    𝜏  A = − 2 . 598   N m


    𝜏  A


  C a r g a  ( k g ) =   2 . 598   N m  9 . 81   m    s 2 ∗ 0 . 234 m = 1 . 133   k g


   ∑    F  x =   R  A x = 0


   ∑    F  y =   R  A y −   W 1 − F = 0


    R  A y =   W 1 − F


    R  A y =   m  e f e c t o r f i n a l g −   m  c a r g a g


    R  A y =  ( 0 . 264 ∗ 9 . 81 ) − ( 1 ∗ 9 . 81 )


    R  A y = − 7 . 220   N m


   ∑    F  x =   R  A x +   R  B x = 0


   ∑    F  y =   R  A y +   R  B y −   W 1 −   W 2 − F = 0


    R  B y =   W 1 +   W 2 + F −   R  A y


    R  B y =   W 2 + 2 F


    R  B y =  ( 0 . 283   k g ∗ 9 . 81   m    s 2 ) + ( 2 ∗ ( 2   k g ∗ 9 . 81   m /   s 2 ) )


    R  B y = 22 . 396   N m


   ∑    𝜏  B =   R  A y   d  B A −   W 2     d  B A 2 − F  (   d  A F +   d  B A ) −   W 1  (     d  A F 2 +   d  B A )


   ∑    𝜏  B =  ( − 7 . 220   N m ∗ 0 . 174   m ) −  (  ( 0 . 283   k g ∗ 9 . 81   m    s 2 )  (   0 . 174   m   2 ) ) − (  ( 1   k g ∗ 9 . 81   m    s 2 ) ∗ ( 0 . 234   m   − 0 . 174   m   ) ) − (  ( 1   k g ∗   9 . 81   m    s 2 ) ∗ (   0 . 234   m   2 + 0 . 174   m )


    𝜏  B =   − 4 . 941   N m


    𝜏  B


  C a r g a  ( k g ) =   4 . 941   N m  9 . 81   m    s 2 ∗ 0 . 408 m = 1 . 236   k g


   ∑    F  x =   R  A x +   R  B x +   R  C x = 0


   ∑    F  y =   R  A y   +       R  B y   +       R  C x   −       W 1   −   W 2   −   W 3   − F   =     0


    R  C y =       W 3


   ∑    𝜏  C =   R  A y  (   d  B A +   d  C B ) +   R  B y   d  C B − F  (   d  A F +   d  B A +   d  C B ) −   W 1  (     d  A F 2   +   d  B A +   d  C B ) −   W 2  (     d  B A 2 +   d  C B ) −   W 3  (     d  C B 2 )


   ∑    𝜏  C =  ( − 7 . 220   N m ∗  ( 0 . 174 m − 0 . 200 m ) ) +  ( 22 . 396   N m ∗ 0 . 200 m ) −  (  ( 1 k g ∗ 9 . 81   m    s 2 ) ∗  ( 0 . 234   m + 0 . 174   m + 0 . 200   m ) ) −  (  ( 0 . 264   k g ∗ 9 . 81   m    s 2 ) ∗  (   0 . 234   m 2 + 0 . 174 m + 0 . 200 m ) )


    𝜏  C =   − 2 . 569   N m


    𝜏  C


  C a r g a  ( k g ) =   2 . 569   N m  9 . 81   m    s 2 ∗ 0 . 608   m = 0 . 433   k g


  𝜽


  𝒅


  𝜶


    𝟏    𝟎 − 𝟏


    𝒒  𝟏


    𝑳  𝟏


  −   𝝅  𝟐


    𝟐    𝟏 − 𝟐


    𝒒  𝟐 +   𝝅  𝟐


  −   𝑳  𝟐


  𝝅


    𝟑    𝟐 − 𝟑


    𝒒  𝟑


  −   𝝅  𝟐


    𝟒    𝟑 − 𝟒


    𝒒  𝟒


    𝑳  𝟑


  −   𝝅  𝟐


    𝟓    𝟒 − 𝟓


    𝒒  𝟓


    𝝅  𝟐


    𝟔    𝟓 − 𝟔


    𝒒  𝟔


    𝑳  𝟒


    M 0 6 =  [    cos  (   p i 2 )  0  s i n  (   p i 2 )   0  1  0   − s i n  (   p i 2 )  0  c o s  (   p i 2 ) ] ∗  [    1  0  0   0  c o s 𝜁  − s i n 𝜁   0  s i n 𝜁  c o s 𝜁 ] ∗  [    cos  ( 𝜃 )  0  s i n  ( 𝜃 )   0  1  0   − s i n  ( 𝜃 )  0  c o s  ( 𝜃 ) ] ∗  [    1  0  0   0  c o s 𝜑  − s i n 𝜑   0  s i n 𝜑  c o s 𝜑 ]


    P  a u x =     M 0 6  ( 1 : 3 , 3 ) ∗   L 4


    P  m


    P  m =   P 6 +   P  a u x


    Z 6


    P  a u x .  


    P  m =   P 6 −   P  a u x


    q 1 = a t a n 2 (   P y  m , P   x  m )


    P  m


    P  m


  D =    P  m x 2 +   P  m y 2


  𝛽


  K =    D 2 +    (   P  m z −   L 1 ) 2


    L 3


    L 2


  K


    C  𝛽


    C  𝛽 =   L  3 2 − L  2 2 −   K 2    − 2   L 2 K


  S i   n 2 + C o   s 2 = 1


  S i n   𝛽  


    S  𝛽 = C O D O ∗  1 −   C  𝛽 2


  𝛽


  𝛽 = a t a n 2 (   S  𝛽 ,   C  𝛽 )


  𝛼


  𝛼 = a t a n 2 (   P  m z −   L 1 , D )


    q 2 =  (   𝜋 2 ) − ( 𝛽 + 𝛼 )


    C  𝜑 =     K 2 − L  3 2 − L  2 2  − 2   L 2   L 3


    S  𝜑 = C O D O ∗  1 −   C  𝜑 2


    S  𝜑 = C O D O ∗  1 −   C  𝜑 2


  𝜑 = a t a n 2 (   S  𝜑 ,   C  𝜑 )


  𝜑 = a t a n 2 (   S  𝜑 ,   C  𝜑 )


    q 3 =   𝜑 −  (   𝜋 2 )


    q 3 =   𝜑 −  (   𝜋 2 )


    M 0 6


    q 1


    q 2


    q 3


    M 0 3


    M 03 36   =         M 0 3  T   M 0 6


    M 3 6


    q 4 ,     q 5


    q 6


    N 11 = C   q 6  ( C   q 4 C   q 5 − C  (   𝜋 2 ) S   q 4 S   q 5 ) − S   q 6  ( S    (   𝜋 2 ) 2 S   q 4 + C  (   𝜋 2 ) C   q 4 S   q 5 + C    (   𝜋 2 ) 2 ) C   q 5 S   q 4


    N 21 = S   q 6  ( S    (   𝜋 2 ) 2 C   q 4 − C  (   𝜋 2 ) S   q 4 S   q % + C    (   𝜋 2 ) 2 C   q 4 C   q 5 ) + C   q 6 ( C   q 5 S   q 4 + C  (   𝜋 2 ) C   q 4 S   q 5 )  


    N 31 = S   q 6  ( C  (   𝜋 2 ) S  (   𝜋 2 ) − C  (   𝜋 2 ) S  (   𝜋 2 ) C   q 5 ) − S  (   𝜋 2 ) C   q 6 S   q 5


    O 12 =   − S   q 6 ( C   q 4 C   q 5 − C  (   𝜋 2 ) S   q $ S   q 5 − C   q 6 ( S    (   𝜋 2 ) 2 S   q 4 + C  (   𝜋 2 ) C   Q 4 S   q 5 + C    (   𝜋 2 ) 2 C   q 5 S   q $ ) )


    O 22 = C   q 6 ( S    (   𝜋 2 ) 2 C   q 4 − C  (   𝜋 2 ) S   q 4 S   q 5 + C    (   𝜋 2 ) 2 C   q 4 C   q % − S   q 6  ( C   q 5 S   q 4 ) + C  (   𝜋 2 ) C   q 4 S   q 5 )


    O 32 = C   q 6  ( C  (   𝜋 2 ) S  (   𝜋 2 ) − C  (   𝜋 2 ) S  (   𝜋 2 ) C   q 5 ) + S  (   𝜋 2 ) S   q 5 S   q 6


    O 32 = C   q 6  ( C  (   𝜋 2 ) S  (   𝜋 2 ) − C  (   𝜋 2 ) S  (   𝜋 2 ) C   q 5 ) + S  (   𝜋 2 ) S   q 5 S   q 6


    a 13 = S  (   𝜋 2 ) C   q $ S   q % − C  (   𝜋 2 ) S  (   𝜋 2 ) S   q 4 + C  (   𝜋 2 ) S  (   𝜋 2 ) C   q 5 S   q 4


    a 23 = S  (   𝜋 2 ) S   q 4 S   q 5 + C  (   𝜋 2 ) S  (   𝜋 2 ) C   q 4 − C  (   𝜋 2 ) S  (   𝜋 2 ) C   q 4 C   q 5


    a 33 = C    (   𝜋 2 ) 2 S    (   𝜋 2 ) 2 C   q 5


    M 3 6 =  [      𝒏 11    𝒐 12    𝒂 13     𝒏 21    𝒐 22    𝒂 23     𝒏 31    𝒐 32    𝒂 33 ]


    K 11 = C   q 3  (  ( C  (   𝜋 2 ) +   q 2   ) C   q 1 − S  ( C  (   𝜋 2 ) +   q 2 ) C  ( C  (   𝜋 2 ) S   q 1 ) ) − S   q 3 ( S  (  (   𝜋 2 ) +   q 2 ) C 𝜋 C   q 1 + S  (   𝜋 2 ) S 𝜋 S   q 1 + C  (  (   𝜋 2 ) +   q 2 ) C  (   𝜋 2 ) C 𝜋 S   q 1 )


    K 21 =   − S  (   𝜋 2 )  ( S  (  (   𝜋 2 ) +   q 2 ) C   q 1 S 𝜋 − S  (   𝜋 2 ) C 𝜋 S   q 1 + C  (  (   𝜋 2 )   q 2 ) C  (   𝜋 2 ) S 𝜋 S   q 1 ) ) − C  (   𝜋 2 ) S   q #  ( C  (  (   𝜋 2 ) +   q 2 ) C   q 1 − S  (  (   𝜋 2 ) +   q 2 ) C  (   𝜋 2 ) S   q 1 ) − C  (   𝜋 2 ) C   q 3 ( S  (  (   𝜋 2 ) +   q 2 ) C 𝜋 C   q 1 + S  (   𝜋 2 ) S 𝜋 S   q 1 + C  (  (   𝜋 2 ) +   q 2 ) C  (   𝜋 2 ) C 𝜋 S   q 1 )


    K 13 = C  (  (   𝜋 2 )  ( S  (   𝜋 2 ) +   q 2 ) C   q 1 S 𝜋 − S  (   𝜋 2 ) C 𝜋 S   q 1 + C  (  (   𝜋 2 ) +   q 2 ) C  (   𝜋 2 ) S 𝜋 S   q 1 ) − S  (   𝜋 2 ) S   q 3  ( C  (   𝜋 2 ) +   q 2 ) C   q 1 − S  (  (   𝜋 2 ) +   q 2 ) C  (   𝜋 2 ) S   q 1 − S  (   𝜋 2 ) C   q 3  ( S  (   𝜋 2 ) +   q 2 ) C 𝜋 C   q 1 + S  (   𝜋 2 ) S 𝜋 S   q 1 + C  (  (   𝜋 2 ) +   q 2 ) C  (   𝜋 2 ) C 𝜋 S   q 1


    A 12 = C   q 3 ( C  (  (   𝜋 2 ) +   q 2 ) S   q 1 + S  (  (   𝜋 2 ) +   q 2 ) C  (   𝜋 2 ) C   q 1 + S   q 3 ( S  (   𝜋 2 ) C   q 1 S 𝜋 − S  (  (   𝜋 2 ) +   q 2 ) C 𝜋 S   q 1 + C  (  (   𝜋 2 ) +   q 2 ) C  (   𝜋 2 ) C 𝜋 C   q 1 ) )


    A 22 = C  (   𝜋 2 ) C   q 3 ( S  (   𝜋 2 ) C   q 1 S 𝜋 − S  (  (   𝜋 2 ) +   q 2 ) C 𝜋 S   q 1 + C  (  (   𝜋 2 ) +   q 2 ) C  (   𝜋 2 ) C 𝜋 C   q 1 − S  (   𝜋 2 )  ( S  (  (   𝜋 2 ) +   q 2 ) S 𝜋 S   q 1 + S  (   𝜋 2 ) C 𝜋 C   q 1 − C  (  (   𝜋 2 ) +   q 2 ) C  (   𝜋 2 ) C   q 1 S 𝜋 ) − C  (   𝜋 2 ) S   q 3  ( C  (   𝜋 2 ) +   q 2 ) S   q ! + S  (  (   𝜋 2 ) +   q 2 ) C  (   𝜋 2 ) C   q 1 )


    A 32 = C  (   𝜋 2 )  ( S  (  (   𝜋 2 ) +   q 2 ) S 𝜋 S   q 1 ) + S  (   𝜋 2 ) C 𝜋 C   q 1 − C  (  (   𝜋 2 ) +   q 1 ) C  (   𝜋 2 ) C   q 1 S 𝜋 + S  (   𝜋 2 ) C   q 3  ( S  (   𝜋 2 ) S 𝜋 − S  (  (   𝜋 2 ) +   q 2 ) C 𝜋 S   q 1 + C  (  (   𝜋 2 ) +   q 2 ) C  (   𝜋 2 ) C   q 1 ) − S  (   𝜋 2 ) S   q 3 ( C  (  (   𝜋 2 ) +   q 2 ) S   q 1 + S  (  (   𝜋 2 ) +   q 2 ) C  (   𝜋 2 ) C   q 1 )


    R 13 = S   q 3 ( C  (   𝜋 2 ) S 𝜋 − C  (  (   𝜋 2 )   q 2 ) S  (   𝜋 2 ) C 𝜋 − S  (  (   𝜋 2 ) +   q 2 ) S  (   𝜋 2 ) C   q 3 )


    R 23 = C  (   𝜋 2 ) C   q 3  ( C  (   𝜋 2 ) S 𝜋 − C  (  (   𝜋 2 ) +   q 2 ) S  (   𝜋 2 ) C 𝜋 ) − S  (   𝜋 2 )  ( C  (   𝜋 2 ) C 𝜋 + C  (  (   𝜋 2 ) +   q 2 ) S  (   𝜋 2 ) S 𝜋 ) + S  (  (   𝜋 2 ) +   q 2 ) C  (   𝜋 2 ) S  (   𝜋 2 ) S   q 3


    R 33 =   C  (   𝜋 2 ) ( C  (   𝜋 2 ) C 𝜋 + C  (  (   𝜋 2 ) +   q 2 ) S  (   𝜋 2 ) S 𝜋 + S  (   𝜋 2 ) C   q 3  ( C  (   𝜋 2 ) S 𝜋 − C  (  (   𝜋 2 ) +   q 2 ) S  (   𝜋 2 ) C 𝜋 ) + S  (  (   𝜋 2 ) +   q 2 ) S    (   𝜋 2 ) 2 S   q 3 )


    M 03 36 =  [      K 11    A 12    R 13     K 21    A 22    R 23     K 31    A 32    R 33 ]


    M 3 6


    M 03 36


    M 3 6 =  [      N 11    O 12    a 13     N 21    O 22    a 23     N 31    O 32    a 33 ]


    M 03 36 =  [      K 11    A 12    R 13     K 21    A 22    R 23     K 31    A 32    R 33 ]


    M 3 6


    M 03 36


    𝒒  𝟒 = a t a n 2 (   M 3 6  ( 3 , 2 ) ,   M 3 6 ( 3 , 3 ) )


    𝒒  𝟓 = a t a n 2    ( −   M 3 6  ( 3 , 1 ) ,    M 3 6    ( 1 , 1 ) 2 +   M 3 6    ( 2 , 1 ) 2 )


    𝒒  𝟔 = a t a n 2 (   M 3 6  ( 2 , 1 ) ,   M 3 6 ( 1 , 1 ) )


  A =  [    0  0     0    1   0  0     1    0        T  f 3   3   T  f 2       T  f 2   2   T  f          T  f   1     1   0 ]


  B =  [      P  i   0        P  f   0 ]


  M =   A  − 1 B


  f  ( t ) = a   t 3 + b   t 2 + c t + d


  v  ( t ) = 3 a   t 2 + 2 b t + c


  a  ( t ) = 6 a t + 2 b


      q 1


      q 1


      q 2


      q 3


      q 4


      q 5


      q 6

