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RESUMEN

El presente trabajo surge de la necesidad de investigar la efectividad en el aula de un proceso
didactico implementado en el dictado de la asignatura robética, en el marco de la propuesta
pedagogica-didactica de la “ensefianza para la comprension”. Se decidi6 implementar un
proceso didactico innovador a partir de ciertos inconvenientes encontrados en los procesos de
enseflanza y de aprendizaje de la robdtica. Estos inconvenientes que son comunes a la
ensefianza de ciertas asignaturas, estan relacionados con la ensefianza del funcionamiento de
maquinas o dispositivos que presentan ciertas partes que se mueven. Ensefiar dispositivos
gue se mueven siguiendo leyes, sin la posibilidad de contar con estos, es un problema. Las
tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC's) constituyen valiosos recursos para
desarrollar estrategias que apunten a mejorar los procesos de ensefianza y de aprendizaje de
materias con estos contenidos o similares. Para el dictado de la asignatura se implement6 una
estrategia basada en la construccidon de simuladores como actividades de comprension para
ayudar a los estudiantes a transferir conceptos matematicos, informaticos, cientificos y
tecnoldgicos en un proceso didactico que culmina con la construccion del simulador de un
robot. Es decir se realiza la imitacion de un modelo real por medio de dispositivos artificiales.
Esto se logra mediante la utilizacion de recursos informaticos de programacion y software
para el manejo y presentacion de la informacion.

En el presente trabajo se determina que los programas realizados por los estudiantes para la
construccion del simulador, constituyen actividades de comprension de tdpicos que implican
movimientos controlados numéricamente y se determina hasta que punto estas actividades
son una aproximacion para el caso de tener que controlar un robot real.
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1. INTRODUCCION

En la Asignatura Robética, de 5to afio de las carreras de Ingenieria Electromecanica y
Electrénica, de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Econdmico - Sociales, de la Universidad
Nacional de San Luis, se ensefa el funcionamiento de robots antropomorfos, principalmente
enfocado al estudio del sistema de control de los mismos. Esto requiere la compleja tarea de
enseflar como se mueven los ejes de los motores de las articulaciones, controlados
numeéricamente. Lograr que los alumnos se apropien de este conocimiento, que lo puedan usar
con flexibilidad y més alla de lo que saben, es complicado.

Considerando que para comprender ideas complejas y formas de investigacion, los estudiantes
deben aprender haciendo, se disefié una programacion didactica basada en el marco tedrico
de la ensefianza para la comprensién [1-3]. La misma incluye actividades de comprensién que
deben realizar los estudiantes, que consisten en la construccion de simuladores de robots con
animaciones graficas. Parcialmente el alumno construye el simulador del problema cinematico
directo, el simulador del problema cinematico inverso, para culminar con un trabajo integrador,
gue consiste en construir un simulador con animacion grafica del control cinematico de un robot
antropomorfo de tres grados de libertad.

El programa del simulador construido es en cierta medida, un acercamiento a lo que hace un
experto en la realidad, cuando realiza el programa de control de un robot real. Surge la
pregunta, ¢Cuales son las similitudes y las diferencias entre el programa de control
desarrollado por los estudiantes para el simulador del robot y el programa de control
desarrollado por un experto para el caso de un robot real?

El objetivo del presente trabajo es realizar una comparacioén entre el programa de control
desarrollado por los estudiantes para la construccion del simulador del robot y el programa de
control realizado por un experto para el control de un robot real. Para esta comparacion se
cuenta con un robot disefiado y construido en el Laboratorio de Mecatrénica de la Facultad

donde se desarrollan estas actividades de docencia e investigacién (Figura 1).

Figura 1: Robot construido en la FICES
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2. REALIZACION DE LA COMPARACION

Se realiza el analisis comparativo entre el programa realizado por los estudiantes para construir
el simulador y el que debe realizar un experto para controlar un robot real. En este caso la
comparacion se hace para el caso de una articulacion o eje para facilitar la misma (Figura 2),
pero las conclusiones pueden ser directamente generalizadas al caso de mas ejes.
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Figura 2: Brazo utilizado para la comparacion

2.1 Condicionesy criterios parala comparacién
Para realizar la comparacion se utilizaran dos programas. Por un lado se utiliza el programa
realizado para construir el simulador desarrollado en Matlab. Se usa un programa tipo
simplificado para realizar el control de un solo eje, aunque en la asignatura se lo realiza para
tres ejes como minimo. Por otra parte se utiliza el programa realizado en C++ desarrollado para
el control del Robot Didactico CXN-I (Figura 1).
Se debe considerar que los alumnos conocen en profundidad la solucion del Control
Cinematico de un robot desarrollado en el dictado de la asignatura [4,5].
Una sintesis de los trabajos practicos desarrollados en la asignatura como actividades de
comprensién, a modo de ilustrar los conocimientos previos de los estudiantes hasta llegar al
trabajo final integrador, es la siguiente (Tablal):

Tabla 1: Sintesis de los trabajos préacticos

OZ
8 ACTIVIDAD DE COMPRENSION METAS DE COMPRENSION
o
Realizar operaciones de - Dominar las transformaciones
1 transformaciones espaciales aplicando espaciales de rotacion.
matrices de rotacion 3x3 utilizando - Obtener destreza en el uso de Matlab
Matlab para resolver este tipo de operaciones.
-Realizar operaciones de -Dominar las transformaciones
transformaciones espaciales de espaciales de traslacion y de rotacion
2 traslacién y rotacién combinadas combinadas.
-Graficar vectores y mover lineas -Animar objetos graficos con Matlab.
usando Matlab -Obtener destreza en el uso de Matlab.
3 Obtencion de modelos para distintas Obtener modelos de robots, en forma

D. Moréan, J. Cuello, G. Kiinning / Construccién de Simuladores para la Comprension de la Robética




configuraciones de robots aplicando la
metodologia sistematica de Denavit-
Hartenberg.

metddica y sistematica.

-Obtencién de la cinematica directa
para distintas configuraciones de
robots.

-Construccion de un simulador con

Comprender la solucion de la

4 - o g . cinematica directa de un robot.
animacion gréfica, con ingreso de datos
por teclado, para cada una de las
configuraciones de robots propuestas
- Obtencion de la cinemética inversa
para distintas configuraciones de robot.
- Construccion de un simulador con Comprender la solucion de la
5 animacion grafica, con ingreso de datos | cinematica inversa de un robot.
por teclado, para cada una de las
configuraciones de robots propuestas.
. L . - Comprender la solucién del control
Trabajo | Construccion de un simulador con : ”»
: . L g cinemético de un robot.
final animacion gréafica de un robot . .
. - Integrar todos los conocimientos vistos
Integrador | antropomorfo de tres grado de libertad.

hasta este momento.

2.2 Diagrama de flujo para el control de un eje del robot

El siguiente es el diagrama de flujo utilizado tanto para el simulador como para el robot real

(Figura 3). A partir de la etapa d, se bifurca en dos partes, una es la que muestra el camino

seguido para construir el simulador y la otra para el robot.

Inicio

_//——P

X,y \ 4

a) Ingreso de los puntos
a alcanzar

b) Cinematica Inversa
(Ecuaciones)

l
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c) Determinacion de
la matriz de los —> TC
tiempos

y

d) Determinacién de las 0(t), w(t), a(t)
variables muestreadas

i f) Robot
e) Simulador 0C
e.1 Graficar f.1 Divisores
i f.2 Placa
e.2 Animar

Figura 3: Diagrama de flujo

El diagrama de flujo tanto para el caso del simulador realizado en Matlab, como para el caso
del programa del robot realizado en C++, son iguales hasta el cuadro d. Observando el
diagrama de flujo se encuentran las siguientes partes:

a) En esta instancia se obtienen los puntos del espacio cartesiano, que debe alcanzar el robot.
Los mismos pueden provenir de un usuario que los ingresa por teclado o estar previamente
definidos en una matriz de puntos. También en esta parte del programa, se ingresan las
constantes de la consigna:

Tiempo final: Es el tiempo que se le da al motor para ir de un punto a otro.

Tiempo muerto: Es el tiempo que se detiene el motor entre dos puntos consecutivos.
Aceleracién maxima: Es la maxima aceleracion que puede desarrollar el motor.

b) En esta parte del programa por medio de las ecuaciones de la inversa se obtiene el valor del
angulo que debe girar el eje (espacio articular) para que el extremo del robot se mueva de un
punto a otro (espacio cartesiano).

c) En esta parte el programa debe calcular los tiempos Tb correspondiente a las transiciones
parabdlicas que se generan en una incursion del eje para ir de un punto a otro, es decir de un
angulo inicial a un angulo final. Hay 5 (cinco) tiempos fundamentales para desarrollar el

movimiento articular entre un angulo inicial y un angulo final:
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Figura 4: Posicion articular

Tiempo Ti: Es el tiempo donde inicia cada movimiento.

Tiempo Th: El tiempo de la primera transicion parabdlica.

Tiempo Tf — Th: Es el tiempo correspondiente al segmento lineal.

Tiempo Tf: Es el tiempo final

Tiempo Tf + Tm: Es el tiempo final mas el tiempo muerto.

d) En este punto del programa se deben calcular los valores de posicion, velocidad y
aceleracion para cada incursion, pero muestreados en funcion del tiempo. Estos datos son
fundamentales para realizar las gréaficas de estas magnitudes, lo cual es de mucho valor para el
estudio y andlisis del control, pero que no es necesario realizarlo en la etapa de control del
Robot, por lo que no se realiza en este caso, por lo tanto la comparacion pierde interés.

e y f) En esta etapa los estudiantes se encargan de realizar la simulacion que consta de dos
partes, la representacion grafica de las variables en funcidon del tiempo (8(t), w(t), a(t)) y la
animacion grafica del simulador. Por otra parte el experto se encarga de adaptar los valores
obtenidos a las reducciones de la articulacién y de “sacar” estos datos mediante el hardware
disponible. Aunque, incluso estas actividades tienen similitudes no se comparan debido a que

el control real de los motores seria objeto de estudio de otra asignatura.

2.3 Cuadros comparativos entre los dos programas

Seguidamente se comparan solo las 2 (dos) partes principales de los programas, el realizado
en Matlab para el simulador y el realizado en C++ para el robot didactico real (Tabla 2). Se
puede observar la similitud entre ambos programas, aln considerando que estan escritos
utilizando herramientas y lenguajes diferentes. Esta parte del programa denominada principal,
es la que permite ir llamando a las diferentes funciones que van a ir realizando las tareas
necesarias para lograr el control del simulador o del robot segin corresponda. Por cuestiones
de espacio no se realizan otras comparaciones. La similitud entre los programas se mantiene
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en las funciones:

variables muestreadas.

Puntosxy. Funcién Inversa. Funcion Tiempo TC .

Determinacion de las

Tabla 2: Comparacioén ente los dos programas

SIMULADOR en MATLAB
% PROGRAMA: PRINCIPAL

%Este programa se usa para
orientar al alumno en los
pasos necesarios para
comprender el control de un
robot. Realiza el control de
una sola articulaciéon%

clc
clear
close all

% Variables y parametros

global AcelMax, ¢ iempote,
TiempoMuerto

AcelMax =80; % Amax
[grados/seg?]
e iempote =2; % T entre

puntos [seq]
TiempoMuerto =0.2; %
Parada en [seq]

% 1- Ingreso puntos de la
trayectoria

PuntosXY = PuntosXY
pause(2)

% 2- Cinemaética inversa
Los angulos se determinan
por medio de la funcién
Cinematicalnversa

Angulos =
Cinematicalnversa(PuntosXY
) pause(2)

%3- Matriz de los tiempos TC
% La funcion TiempoTC,
retorna una matriz de

ROBOT en C++
% PROGRAMA: Principal

[* Inclusién de los archivos de
cabecera y archivos de
funciones */

#include <iostream>

#include “TareaDelRobot.h”
#include
“Cinematicalnversa.h”
#include “TiempoTC.h"

using namespace std;

int main()
{
[* Definicion de variables a
utilizar */

double AcelMax =80; //
[grados/seg”™?]

double ¢ iempote = 2;

Il [seq]

double TiempoMuerto =.2; //
[sed]

double *PuntosXY;
int nPuntosXY;
double *Angulos;
double *TC;

double *pos;

double *vel;

double *acel;

double *t;

/* 1- Ingreso puntos
trayectoria */

PuntosXY(&PuntosXY,
&nPuntosXY);

[* 2- Cinematica inversa */
Los angulos se determinan
por medio de la funcion
Cinematicalnversa

Cinematicalnversa(PuntosXY,

nPuntosXY, &Angulos);

[* 3- Matriz de los tiempos
TC*/

COMENTARIOS

Los programas realizados en
Matlab como en C++,
cuentan de seis partes.

El primer archivo o funcion,
corresponde al primer cuadro
(inicio) del diagrama de flujo
de la Fig 3. En ambos
programas esta parte es para
fijar parametros, declarar
variables y realizar las
llamadas a otras funciones
para ir resolviendo las
distintas partes en que se
divide.

En esta parte se fijan los
valores de aceleracion
maxima, tiempo entre puntos
y tiempo de parada, para ir de
un punto a otro. Se declaran
las variables de acuerdo con
las caracteristicas de cada
entorno.

Se llama a la funcion
PuntosXY, que es donde se
ingresan los puntos que debe
recorrer el extremo del Robot
en el espacio cartesiano.

Se llama a la funcion
Cinematicalnversa para
calcular cada angulo que
debe alcanzar la articulacion,
para que el extremo del brazo
se posicione en los
PuntosXY.

Se llama a la funcién
TiempoTC, para calcular los
tiempos de las transiciones
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tiempos, que permiten
desarrollar el interpolador por
tramos.

TC = TiempoTC(Angulos)
pause(2)

% 4- Determinacién de las
variables muestreadas %

[pos,vel,acel,t}=VariablesMue
streadas(1,TC,0.01,Angulos);

% 5- Gréafica de las
variables muestreadas %

Grafico(t,pos,vel,acel);

% 6- Animacion Grafica %

Fin del programa principal

TiempoTC(Angulos,
nPuntosXY, AcelMax,

* iempote, TiempoMuerto,
&TC);

[* 4- Determinacion de las
variables muestreadas */

VariablesMuestreadas(1, TC,
0.01, Ang, pos, vel, acel, t);

[* 5- Determinacioén de los

divisores de frecuencia del
timer */

/* 6- Envio de datos ala
placa */

Fin del programa principal

Tb, (Figura 4) y retorna la
matriz de tiempos.

Se llama a la funcion
variables, para determinar en
forma muestreada la pos, vel
y acel para cada incursion
gue deba realizar el robot.

A partir de este punto las
tareas a realizar para el
simulador o para el robot son
diferentes y aunque desde lo
conceptual “estar moviendo
un simulador o un motor”
tiene alguna similitud, la
diferencia entre los lenguajes
del Matlab y C++ no permite
esta comparacion.

3. CONCLUSIONES

Queda demostrado que la construccion del simulador permite alcanzar uno de los objetivos del
proceso didactico de la asignatura, de realizar actividades practicas de comprension que
tengan similitud con el trabajo profesional y permitan “aprender haciendo”.

Se ha realizado la comparacion entre los dos programas y se han encontrado las similitudes y
diferencias entre ellos. Por otra parte es importante destacar la alta probabilidad de
transferencia de estos conocimientos a otras aplicaciones que implican procesos industriales
Automatizados. El resultado alcanzado es muy importante e interesante ya que estos
desempefios estan orientados a la obtencion del modelo matematico de un sistema fisico y al
control de ese sistema mediante la construccion de un simulador, realizando actividades
similares a las de un profesional y en un claro compromiso con la realizacion de actividades

practicas y la metacognicion.
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