1. Datos Generales de la asighatura

Nombre de la asignhatura: | Sistemas Robdéticos
Clave de la asignatura: | SCD-1903

SATCA® | 2-3-5

Carrera: | Ingenieria Electronica

2. Presentacion

Caracterizacion de la asighatura

Con esta asignatura se trabajan competencias que necesitan los egresados de la
carrera de Ingenieria Electrénica, ya que en esta materia se tienen que conjuntar los
conocimientos que se han obtenido previamente para poder aplicarlos al analisis,
simulacién, validacion numérica, experimental y sintesis de sistemas robéticos
industriales enfocados a solucionar algun problema en especifico.

Esta asignatura integra los conocimientos de las materias algebra lineal, célculo
vectorial, ecuaciones diferenciales, control | y Il, programacién de microcontroladores,
PLC'’s, entre otras.

El temario que la compone es el resultado de un analisis que intenta conjuntar y aplicar
los conocimientos de diferentes areas y nuevas disciplinas que van surgiendo debido a
la evoluciéon de la tecnologia, como la industria 4.0. Se incluyen también algunos
aspectos que se consideran relevantes en el ambito profesional-industrial y de desarrollo
tecnolégico.

Intencion didactica

En la propuesta del curso se diferencian tres etapas. La primera etapa consiste en
formar una buena base teérica, la cual involucra aspectos como los diferentes marcos
de referencia, matrices de rotacién, y cinematica directa a través de los parametros de
Denavit-Hartenber, al mismo tiempo se propone que el alumno guiado a través del
profesor comience a hacer simulaciones de un brazo robético industrial utilizando el
software de simulacién numérica y entrelazar modelos en tres dimensiones obtenidos
de software de modelado mecanico.

La segunda etapa consiste analizar la cinematica inversa a través del método
geométrico, también se involucran temas como el analisis de la matriz Jacobiana para
poder identificar singularidades en el modelo del robot y se comienza el analisis del
modelo dindmico a través de sistemas de ecuaciones diferenciales, en la parte practica
el alumno comenzara con el proyecto que consta de un robot manipulador de 4 Grados
de Libertad (GDL) con realimentacion para poder actualizar los datos de la simulacion
con el prototipo generado con el estudiante.

La tercera etapa involucra aspectos basicos de control, como compensacion de
gravedad, y una introduccién control adaptable para casos en donde hay variaciones en
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la carga util del robot, también se involucran aspectos de generacion de trayectorias en
posicién a través de interpolacion polinomial, en el aspecto practico, el estudiante
trabajara en la interfaz grafica ademas de generar diferentes maneras de comunicacién
con otros dispositivos ajenos al robot como pueden ser otros robots, sensores, etc.

Junto con el andlisis y estudio de sistemas robéticos modviles cuyo auge va
incrementando de manera exponencial tanto en el ambito cientifico y de investigaciéon
como en el &mbito industrial.

3. Participantes en el disefio y seguimiento curricular del programa

Lugar y fecha de
elaboracién o revision

Tecnologico de Estudios | Academia de especialidad
Superiores de Ecatepec. | de la Divisién de Ingenieria
Junio de 2019 Electronica del TESE

Participantes Observaciones

4. Competencia(s) a desarrollar

Competencia general de la asighatura

¢ Adquiere los conocimientos necesarios para proponer soluciones a problemas que
se presentan durante el proceso de automatizacion de los sistemas de manufactura
industriales mediante el uso e implementacion de manipuladores roboéticos de tipo
industrial.

Competencias especificas

e Analiza, disefa y sintetiza un robot manipulador
o Disefia y sintetiza controladores validandolos numérica y experimentalmente en un
manipulador robético.

Competencias genéricas

Competencias instrumentales

e Habilidad para el manejo de software de simulacién

¢ Habilidad para el manejo de software de disefio CAD.

¢ Habilidad para poder analizar sefiales de sistemas compuestos para poder
modificar el comportamiento de los mismos dependiendo las necesidades del
proyecto.

o Programacion de sistemas embebidos para poder controlar el manipulador
robético.

Competencias interpersonales
e Capacidad critica y autocritica.
e Trabajo en equipo.
¢ Habilidades interpersonales

Competencias sisteméaticas
e Capacidad de aplicar los conocimientos en la practica.
e Habilidades de investigacion.
e Capacidad de general nuevas ideas (creatividad)
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¢ Habilidad para trabajar de forma auténoma.

5. Competencias previas o de otras asignaturas
¢ Manejo de software de simulacién
e Operacién de matrices
e Andlisis y sintesis de controladores.
¢ Automatiza, controla y programa maquinas.
¢ Diagnostica y analiza fallas en maquinas.
e Seleccionay aplica sensores y transductores a sistemas y procesos industriales.
e Selecciona, aplica y disefia elementos y dispositivos mecanicos en sistemas
dinamicos.
e Selecciona materiales para construccion de robots y manipuladores.
e Programacion de microcontroladores.
e Conocimientos de Control | y II.
e Disefio de piezas en 3D en algun programa CAD.
6. Temario
No. Temas Subtemas
1.1 £ Qué es la robotica?
1.1.1 Diferentes tipos de robots.
1.2 Robots industriales: componentes y
estructura
1 | Introduccion a la robotica 1.3 Tipos de actuadores
1.4 Arreglos cinematicos comunes
1.5 Industria 4.0
1.6 La importancia y el impacto de la
robotica en la industria 4.0
2.1 Rotaciones
2.2 Composicién de rotaciones
. " . 2.3 Propiedades de las rotaciones
2 Modelo cinematico directo : .
2.4 Transformaciones homogéneas
2.5 Parametros de Denavit-Hartenberg
2.6 Cinematica
3.1 Introduccién
3.2 Desacoplamiento cinematico
3.3 Posicion inversa: Método geométrico
3 | Cinemaética inversa 3.3.1 Configuracion articulada
3.3.2 Configuracioén esférica
3.4 Calculo del Jacobiano
3.5 Singularidades
4.1 Formulacion de Euler Lagrange
L 4.1.1 Célculo de la energia cinética.
Dinamica y control de un robot . . :
4 . 4.1.2 Calculo de la energia potencial
manipulador ) 2
4.2 Ecuaciones de movimiento de un
manipulador
5 | Control del manipulador 5.1 Conceptos basicos de control
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5.2 Interpolacién de trayectorias

5.3 Control cinematico

5.4 Control dinamico

5.5 Control PID en el espacio de trabajo
5.6 Control adaptable.

6 | Robdtica en la industria 4.0

6.1 Definicibn y conceptos relacionados
con la industria 4.0

6.2 La importancia de la robdtica en la
automatizacién de los procesos.

6.3 Robots colaborativos

6.4 Algoritmos de control para sistemas

multiagente colaborativos.
6.5 Automatizacion Flexible.

7 | Proyecto Final

7.1 Aplicacion al andlisis e
implementacién del movimiento de robots

bidimensionales.

7. Actividades de aprendizaje de los temas

1. Introduccién alarobética

Competencias

Actividades de aprendizaje

Competencia especifica

e Conocer los conceptos basicos de la
robética y las cadenas cinematicas mas
comunes

¢ Identificar la morfologia de los diferentes
robots.

e Conocer los diferentes actuadores y
sensores que se utilizan en los
diferentes robots

e Identificar el uso de los robots a través
de la aplicacién

Competencia genérica

¢ Habilidades de investigacion.

e Habilidad para trabajar en forma
autonoma.

¢ Capacidad critica y autocritica.

¢ Lecturas de temas relacionados
¢ Lluvia de ideas y debates
¢ Mapas mentales y conceptuales

2. Modelo cinemaético directo

Competencias

Actividades de Aprendizaje

Competencia especifica

o Comprender los conceptos sobre el
modelado cinemético de un Robot
manipulador, su importancia y
limitaciones

¢ Analizar los movimientos de traslacion y
de rotaciéon de un robot.

Competencia genérica

eExplicacion por parte del docente en el
pizarron sobre los diferentes aspectos de
las matrices de rotacion.

eUtilizacion de software para simular las
rotaciones y reforzar el aprendizaje.

¢ Obtencion del modelo cinematico de un
brazo antropomorfico y la simulacion del
mismo utilizando software de modelado
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e Capacidad de aplicar los conocimientos
en la practica.
e Trabajo en equipo.

tridimensional enlazado con simuladores
nuUMeEricos.

3. Modelo cinemaético inverso

Competencia

Actividades de aprendizaje

Competencia especifica

Comprender la importancia de la
cinematica inversa en las
diferentes aplicaciones de la
robotica, las ventajas desventajas
y diferentes métodos para la
obtencion del modelo inverso.
Desarrollar y sintetizar el modelo
cinemético inverso de un robot
para validar de manera
experimental lo observado en
clase.

Competencia Genérica

Capacidad de aplicar los
conocimientos en la practica.
Trabajo en equipo.

eObtencion del modelo cinematico
utilizando el método geométrico.

eDesarrollar algoritmos para pasar el
espacio de trabajo al espacio de
articulaciones para la correcta ubicacion y
orientacion del efector final.

eRealizar simulaciones de distintos robots
con configuracién cinematica distinta.

e Anadlisis de singularidades precauciones
para evitarlas.

4. Dinamicay contr

ol de un robot manipulador

Competencia

Actividades de aprendizaje

Competencia especifica

Comprender los conceptos sobre
el modelado dinamico de un Robot
manipulador, su importancia y
limitaciones.

Sintetizar el modelo dindmico.
Competencia genérica

Capacidad de aplicar los
conocimientos en la practica.
Trabajo en equipo.

¢ Obtencién del modelo dinamico del robot
a través de ecuaciones diferenciales de
segundo orden utilizando el formalismo
de Euler-Lagrange.

eInterpolacion de diferentes puntos del
espacio de trabajo para disefiar una
trayectoria.

eRealizar simulaciones para validar las
ecuaciones y el andlisis.

5. Contro

| del manipulador

Competencias

Actividades de aprendizaje

Competencia especifica

¢ Aplicar los conocimientos adquiridos
para poder disefiar y sintetizar un
controlador para un brazo
antropomorfico de 6 GDL.

e Implementar diferentes técnicas de
control digital para poder estabilizar un
manipulador y poder generalizar el
control del brazo.

Competencia genérica

¢ Capacidad de aplicar los conocimientos
en la practica.

e Disefio de controladores PID en el
espacio de articulaciones.

e Comparacion de un PID contra un PID
con compensacion de gravedad.

e Desarrollar un controlador adaptable
para el caso en que el robot llegara a
sufrir modificaciones en dimensiones o
carga.
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¢ Trabajo en equipo.
e Habilidad para trabajar en forma
autonoma.

6. Roboética en laindustria 4.0

Competencias

Actividades de Aprendizaje

Competencia especifica

¢ Entender las bases generales que de un
robot para la industria 4.0.

e Obtener el modelo cinemético para
algoritmos de control para sistemas
multiagente colaborativos.

Competencia genérica

e Capacidad de aplicar los conocimientos
en la practica.

¢ Capacidad de generar nuevas ideas
(creatividad).

e Trabajo en equipo.

e Lecturas y andlisis en grupo para poder
comprender la importancia de la robética
en la industria 4.0.

¢ Desarrollar control para
integrados a la industria 4.0.

¢ Validar numéricamente el controlador

¢ Implementar el control en la plataforma
escolar.

robots

8. Practica(s)

roboéticos

realimentacion en posicion.

Practica 6. Adquisicion de datos.

e Practica 1. Programacion para el andlisis de matrices de rotacion
e Practica 2. Introduccion a funciones numéricas para simulacion de sistemas

e Préactica 3. Enlace entre diferentes softwares a utilizar.
Practica 4. Modificacion en el Hardware de un servomotor para poder obtener

Practica 5. Disefio de Interfaz Grafica de Usuario (GUI).
Practica 7. Integracion de datos para el control del brazo robdtico.

Practica 8. Identificacién de las partes de un robot movil
Practica 9. Control de un robot movil diferencial.

9. Proyecto integrador (Para fortalecer las competencias de la asignatura con

otras asignaturas)

manipulacion de objetos.

e Evaluacion:

e Objetivo: Construir un sistema robotico con interfaz grafica de usuario para

e Ejecucion: El proyecto se realizaré en tres etapas las cuales deberan concluirse una
semana antes de cada evaluacion parcial en fechas establecidas en el cronograma.

La entrega para la evaluacion del proyecto sera de la siguiente forma:
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Etapas: Entregas:
Entregar antes de la
evaluacion del primer
parcial (minimo una
semana antes) para
aceptacion.

e Cardtula

e Fundamentacion tedrica

e Disefio mecanico,

e Lectura de posicidon de motores

e Lectura, interpretacién y filtrado de sefiales provenientes de
sensores

e Simulacién del sistema robético e interfaz grafica

e Armado del robot

e Implementacion de la cinematica directa e inversa.

e Implementacion de trayectorias sencillas

e Desarrollo del sistema de teleoperacién utilizando tecnologia
inaldmbrica.

¢ Laevaluacion es integral y se llevara a cabo durante los tres parciales que ayuda a
tener una realimentacién del desarrollo del proyecto, a la calificacién del proyecto se
le suman las notas del examen y el desarrollo de las practicas.

Primer Parcial

Segundo Parcial

Tercer Parcial

Nota: EIl aspecto innovador es importante en los proyectos asi como los siguientes
puntos: Fundamentacién, Planeacion, Ejecucién, Evaluacion.:

10. Evaluacién por competencias

Controlar un robot manipulador y realizar control de trayectoria, teleoperado utilizando
los conocimientos adquiridos en clase.

Competencias instrumentales

¢ Habilidad de manejo de software de simulacién numérica

¢ Habilidad de manejo de software de simulacion de modelos en 3D

e Habilidad de implementacién distintos algoritmos de control para validacién
experimental.

¢ Habilidad de solucién de problemas utilizando el método cientifico.

e Capacidad de andlisis y sintesis.

Competencias interpersonales

e Capacidad critica y autocritica.

e Trabajo en equipo.

e Habilidades interpersonales.
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