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Resumen: En el articulo se introduce un software de interaccion offline que exhibe en su interfaz al
robot MR5 desarrollado por la Corporaciéon Universitaria del Huila - CORHUILA. Este robot es un
sistema antropomdrfico que posee 5 grados de libertad. El propdsito principal de este software es
posibilitar la interaccion con el robot sin la necesidad de su presencia fisica. Esto se logra mediante
la planificacién de diversas trayectorias para el robot y la obtencién de una simulacién de su
comportamiento fisico. Esta simulacién se realiza después de exportar e importar los datos al
software de control en tiempo real llamado "Mach3". Durante esta interaccién, se observan los
movimientos previamente planificados del robot. En la interfaz del software se presenta un
seguimiento detallado del comportamiento de cada una de las posiciones articulares del robot,
incluyendo informacién sobre su velocidad y aceleracion. La obtencién del modelo cinematico,
dindmico y sus analisis se presentan con el debido rigor matematico.

Palabras clave: Software; Modelo cinematico; Modelo dinamico; Robot MR5; Planificaciéon de
trayectorias

Abstract: The article introduces an offline interaction software that exhibits in its interface the MR5
robot developed by the Corporacién Universitaria del Huila - CORHUILA. This robot is an
anthropomorphic system with 5 degrees of freedom. The main purpose of this software is to enable
interaction with the robot without the need of its physical presence. This is achieved by planning
different trajectories for the robot and obtaining a simulation of its physical behavior. This
simulation is performed after exporting and importing the data to the real-time control software
called "Mach3". During this interaction, the previously planned movements of the robot are
observed. A detailed tracking of the behavior of each of the robot's joint positions, including
information about its velocity and acceleration, is presented in the software interface. The obtaining
of the kinematic and dynamic model and its analysis are presented with due mathematical rigor.

Keywords: Software; Kinematic model; Dynamic model; MR5 Robot; Path planning
DOI: 10.57173/ritc.vinl7a5

1. Introduccion

En el ambito de la robdtica, la resolucion de problemas de alta complejidad ha sido
un objetivo fundamental con el propdsito de dotar a los robots articulados de la capacidad
de alcanzar con precision posiciones predefinidas dentro de su espacio de trabajo [1]. Esta
busqueda de precision y eficiencia ha sido una prioridad en la formacién de estudiantes
en este campo.
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El dinamismo y la interaccién practica son esenciales para la compresién profunda
de las teorias robdticas, permitiendo a los estudiantes validez de la aplicabilidad y
precision de los conceptos aprendidos en el aula [2]. Sin embargo, un desafio comtn
radica en la falta de recursos para adquirir robots fisicos costosos en muchas instituciones
educativas.

En respuesta a esta limitacion, se ha desarrollado una soluciéon innovadora
denominada “OPTIMUS”. Este software ha sido disefiado para administrar trayectorias
previamente definidas y controlar el robot MR5, presente en las instalaciones de la
Corporacion Universitaria del Huila - CORHUILA, ubicada en Neiva — Huila, Sede Prado
Alto. Lo excepcional de esta solucion es su capacidad para permitir la manipulaciéon
remota del robot, sin requerir la presencia fisica del estudiante junto al equipo.

La accesibilidad que ofrece “OPTIMUS” revoluciona la experiencia de aprendizaje
en robodtica al permitir a los estudiantes visualizar las coordenadas que definen la
ubicacién espacial del robot. Ademas, posibilita la planificacion de trayectorias y la
implementaciéon de rutinas para proyectos especificos [3]. Una vez que se logran los
resultados deseados, el software genera un archivo en formato gcode, que contiene todas
las coordenadas espaciales necesarias. Este archivo se importa posteriormente al software
“Mach3”, que opera en tiempo real y controla el robot MR5, ejecutando cada una de las
trayectorias previamente planificadas en “OPTIMUS”.

Esta solucion no solo hace que la robodtica sea mas accesible para los estudiantes, sino
que también les brinda una experiencia de aprendizaje practica y enriquecedora. Les
permite explorar y aplicar sus conocimientos en un campo emocionante sin la necesidad
de acceso directo a un costoso robot fisico. En este articulo, se explica a detalle la
implementacion y beneficios de “Optimus” en el contexto de la ensefianza y la
investigacion en robética.

2. Materiales y métodos

Los materiales implementados son los siguientes:

Figura 1. Robot MR5
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Figura 2. Software OPTIMUS



I+ T+ C Investigacion, Tecnologia y Ciencia -Vol. 1, Num 17. 2023 3del3

En este articulo, se presenta una detallada exposicion de la metodologia empleada
para la implementacién y evaluacion del software “OPTIMUS” en el contexto de la
ensefianza y la investigacion en robética. La metodologia se ha disenado meticulosamente
para abordar aspectos claves.

Describiendo la configuracién del entorno experimental, que incluye el robot MR5 y
el software “OPTIMUS” Se detallan las especificaciones técnicas del robot y el software
utilizado, asi como la infraestructura disponible en la Corporaciéon Universitaria del Huila
— CORHUILA para llevar a cabo las mencionadas investigaciones.

Figura 3. Robot MR5 digitalizado

Uno de los puntos importantes fue digitalizar a escala real el robot MR5 con el fin de
obtener resultados reales, posibles colisiones de este, interaccién dinamica simulada en el
software. Para interactuar con el robot es necesario realizar un andlisis cinematico,
encontrando asi la posicién angular que toma cada una de sus articulaciones y llevando
al robot a una posicion espacial en el espacio de trabajo permitido.

Analisis cinematico

La determinacién precisa de la posicion espacial del efector final de un robot se basa
en la coordinacién secuencial de todos los actuadores que lo conforman. La cinematica
directa es la disciplina encargada de calcular la posicién y orientacion del efector final a
partir de las mediciones angulares o distancias de sus articulaciones, utilizando
ecuaciones que describen la geometria y estructura del robot. Por otro lado, la cinematica
inversa aborda el problema contrario, es decir, calcular los valores requeridos para las
articulaciones del robot a fin de lograr una posicion y orientacion especificas del efector
final [4].

Cinemidtica directa

Se emplea la metodologia de Denavit-Hartenberg para determinar los parametros
que describen los sistemas de coordenadas de cada eslabon de manera precisa. Estos
parametros se representan mediante matrices de transformacion homogénea, que son
fundamentales en la cinematica de los robots.
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Tabla 1. Cinematica Directa con Denavit-Hartenberg

Cada fila de la tabla representa una matriz i con respecto al sistema i-1. Multiplicando cada
una de las matrices obtenidas se obtiene la matriz de transformacion homogénea donde se
encuentran los datos de orientacion y traslacion del efector final con respecto a su sistema de origen.

La matriz de transformacion homogénea tiene forma

T = OA]_ 1A22A3 3A44A5

Ny Oz az PSZ
0 o 0 1

Donde “n o a” es la orientacién del sistema i con respecto al sistema anterior i-1, creando una
matriz de 3x3 Ilamada matriz de rotacion y “p” representa la ubicacién espacial de i con respecto
ai-1, creando un vector de 3x1.

Cinemdtica inversa

Para realizar los calculos relacionados con la cinematica inversa del robot, es
imperativo emplear un enfoque geométrico que establezca relaciones precisas entre los
movimientos de sus articulaciones. Esto conlleva una estratégica descomposicion
cinematica del robot, posicionando de manera especifica en una configuraciéon geométrica
que simplifique el calculo de las variables articulares correspondientes.

Para iniciar este proceso de calculo geométrico, es de suma importancia comprender
que la ultima articulacion del robot mantiene una orientaciéon constante,
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independientemente de las variaciones en la posicion del efector final del robot. Para
preservar esta orientacion constante, se vuelve esencial trabajar con el punto de la mufeca
del robot (P,,), cuyas coordenadas pueden obtenerse siguiendo el procedimiento que se
describe a continuacién [5](Pag 4-5).

Figura 5. Robot MR5 — Calculos geométricos

Para determinar la posicién de la primera articulacién del robot, q4, adoptamos una
vista superior del robot. Una vez que hemos recibido las coordenadas del efector final Pg
para su orientacion, podemos calcular g, con las coordenadas Ps,, Ps5, de la siguiente
manera:

q, = atan2(P4,,P4,)

Una vez que hemos obtenido el valor de g;, es necesario indicar la orientaciéon que
deseamos que opte el robot en su efector final, para realizar este paso es necesario conocer
las matrices de rotacion, ya que para cada eje es una matriz rotacion diferente, observando
la figura 5 — vista lateral, se observa como su eje de origen al rotarlo, pasando primero por
el sistema 4, hasta llegar al sistema 5 de su efector final, una vez orientado como su efector
final se debe de ingresar la orientacién deseada A y ¢:

[

0Ad5 = Rot,(q,) * ROty (g) * Rot, (2

* Rot,(¢p) * Rot, ). Rot,(1)
Y 2

La matriz deseada %4, 5 tiene un tamario de 3x3, donde extraemos los datos de vector
columna Xs, observando la figura 5 — vista lateral, el eje X5 se encuentra colineal con el
eslabon Ly:

Xs = %445(1:3,1)

Observando la figura 5 — vista lateral, para calcular las coordenadas del punto P,,, es
necesario determinar el vector P, , trasladando la orientacién dada en el efector final, al
punto de la muneca P,

Poux = Xs* —Ly
Una vez que se tiene el vector Pg,,, se suma al vector P, segun lo ilustrado en la
figura 5 — vista lateral, dando la posicion de P,:
Pyp = Py + Py

Los siguientes calculos se determinan de acuerdo con P,,. Para calcular la distancia
D desde el origen hasta el punto P,, (figura 5 — superior), se aplica el teorema de Pitagoras
considerando las coordenadas de P,,:
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D= [P,%+ Py}’

Cuando las coordenadas varian, hacen que el brazo se estire y se encoja, cambiando
su distancia D, desde una vista superior se observa como D, siempre se puede encontrar
con las coordenadas en X y Y del punto de la mufieca.

En la figura 5 — vista lateral, se presenta un triangulo compuesto por tres elementos (
K, P,,, — L,y D). Hasta ahora, se tiene informacién sobre dos de estos elementos, lo que
lleva a calcular la distancia K de la siguiente manera:

K =D + (Pm, + L1)?

La variable CODO se utiliza para indicar al robot si se debe posicionar con el codo
hacia arriba o hacia abajo, donde:

coDOo =1 codo arriba
CoDOo = -1 codo abajo

Para calcular los valores de q,, primero, es necesario determinar los valores de a y 3,
que son cruciales para obtener Cgz y Sg, que representan los catetos opuestos y adyacentes
en un triangulo, ayudando a encontrar B:

L;% — L% — K?
—2L,K

— 2
Sz =CODO |1-Cg

B = atan2(Sg,Cp)

CBZ

Los valores de P,,, y L se obtienen desde el principio, junto con D. Al observar la
figura 5 — vista lateral, el angulo « se calcula de la siguiente manera:

a = atan2(P,,, — L,,D)
Luego, se puede obtener el valor de g, con la siguiente expresion:

_Tl'
@=5-B+a)

Estos pasos se repiten para calcular q3, considerando la configuracion del triangulo
como se muestra en la figura 5 — vista lateral.

K? — L% — L,”
—2L,L,

S5 =CODO /1 —Cst

6 = atan2(Ss,Cs)

C5=

T
=5 — —
qs3 2

Para determinar los valores de q,4 y g5, se implemento6 el método de angulos de Euler
y ya obtenidos las primeras articulaciones (q4, g2, q3) se integran a la tabla 1, obteniendo
la matriz transformacién homogénea %43, donde solo utilizamos su parte rotativa “noa”

04; = °A,'4,%4;

En la interfaz grafica del software los angulos a y 8, representan los angulos A y ¢.
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Previamente se obtuvo la matriz de rotacién deseada %A, y junto a la matriz %43
obtenemos la matriz 345 de la siguiente manera:

A5 = ("A3)" * A4y

A partir de la matriz obtenida, se obtienen los valores de q, y g5 con la siguiente
expresion:

qs = atan2(345(1,3),-345(2,3))

A
qs = atan2 (3A5(3, 1),345(2,3) — 7)

Construccion del Software

Para la elaboracion del software “OPTIMUS”, se utilizo la herramienta de MATLAB
llamada Appdesigner. Esta aplicacion simplifica la creacion de programas y aplicaciones,
capitalizando las ventajas que MATLAB brinda en cuanto a calculos matematicos,
representaciones graficas y otras funcionalidades. Al finalizar el proceso de desarrollo, es
posible generar un archivo ejecutable a partir del software.

.0 ROROT MRS

Antes de continuar, ubica manualmente el HOME de cada articulacion
para un éptimo funcionamiento del ROBOT, escanea el QR.

Figura 6. Interfaz inicial del software.

1. El entorno de simulacién muestra el robot en 3D y permite cambiar su

apariencia a una forma mas simple. También posibilita ajustar la vista
segun se desee.
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2. La interfaz tiene una tabla con tres pestanas: "Posicion” muestra
coordenadas y orientaciones, "Angulos" calcula dngulos y "MTH-DH"
representa la posicion del efector final.

3. Aliniciar, se muestra la posicion inicial. Para ver otra, basta con modificar
la coordenada deseada y guardarla.

4. La velocidad del robot en la simulacion influye en el tiempo total de la
rutina. La simulacion no refleja necesariamente la velocidad real del robot
fisico.

5. Botones clave: "Guardar Dato" registra coordenadas, "Eliminar Dato"
borra la ultima, "Simulacién" muestra el movimiento, "Gcode" exporta
datos.

6. Se puede alternar entre visualizacion 3D y una representacion mas simple
del robot. También se ajusta la distancia del efector final y las pausas entre
movimientos.

7. "Importar Datos" es un cddigo adaptable para generar trayectorias que se
ajusten al robot en mm como unidad de distancia.

Importacion de datos

En esta seccion se integra un ejemplo en el entorno de MATLAB, aclarando que el
objetivo es como se deben de ingresar los datos, se puede utilizar cualquier entorno
mientras se tenga claro que la primera columna estarian los valores en “X”, la siguiente
columna de datos estarian los “Y” y por ultimo los datos de “Z”

Creando vectores para las coordenadas en X, Y y Z, el objetivo es obtener los datos
de una figura o trayectoria deseada y poder importar sus datos al entorno de trabajo del
robot MR5, dentro de la interfaz grafica del software OPTIMUS.

Los datos X,Y,Z
deben de estar en forma
vertical

Guardar datos
en archivo .txt

|

Fin

f——

Figura 8. Adquisicién de datos de una trayectoria deseada por medio de una ecuacion.
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En la figura 9, el robot sigue una trayectoria con su efector final en aplicaciones
industriales como soldadura y pintura. Los puntos de la trayectoria son generados por
cddigo y se muestran en una tabla de posicion, ademas de ser representados en el espacio
de trabajo del robot MR5 en rojo.

Li@0aaq

1000

Anguios  MTH-DH

[ e ]
00 e
=200 400

T 800
500

Figura 9. Puntos de trayectoria generados y representados en el espacio de trabajo
del robot MR5

Interpoladores Spline Citbico

Un spline ctbico es una técnica matematica ampliamente utilizada en robdtica y en
muchas otras disciplinas para describir y controlar trayectorias suaves. Utilizado
principalmente como planificador de movimiento y control de trayectorias [6].

El robot debe moverse desde una posicion inicial a una posicion final de manera suave y
continua, pasando a través de la funcion spline ctibico para generar trayectorias suaves
que conectan punto a punto, sabiendo cual es el inicial y cual es el final. A continuacién,
se observa las ecuaciones utilizadas para realizar el spline ctibico, indicando inicialmente
el valor Ty siendo su tiempo de trayectoria final, con “n” cantidad de segmentos de

trayectoria.
0 0 01
0 0 10
3T 2T; 1 0

Debe existir un B para cada coordenada y multiplicarla por A.
B = [Pinyz 0 Pfoyz 0]

Obteniendo un vector Mx, My y Mz, siendo t un vector tiempo que se segmenta n cantidad
de veces

Mxyz =[Ax B]_l
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t = linspace(0, Ty, n)

Dando como resultado el vector X, vector Y y vector Z, los cuales se grafican y se obtienen
la posicidn con la siguiente ecuacion:

xyz = (Myy, * £3) + (Myy, * t2) + (Myy, % t) + My,

Para obtener la velocidad y aceleracion se deriva la ecuacion de posicion

ZFO0RAD » T
a Posicion
: _/_\
\" '-'0
" o 1 2 3 4 : (:n, L3 7 ] -~ ‘ “I
2 < !
~ : i 7 Agia
® 5: e \/ EEEL
‘f o 1 2 3 4 : (:." L) - L ] L) o
o Aceleracion

] 1 2 3 « s 7 s s ]
Figura 10. Resultado de trayectoria con spline ctibico, visualizando su posicion, velocidad y
aceleracién para la articulacion g4

Andlisis dindamico del robot MR5

El desplazamiento efectivo de las articulaciones de un robot es determinado por su
dindmica, la cual considera la masa de cada eslabdn y junta, la velocidad y aceleracion de
las articulaciones, y las fuerzas que actiian sobre cada junta. Para obtener el modelo
dindmico del manipulador MR5, se empled el método recursivo de Newton — Euler.
Utilizado este método, se lograron calcular los torques en funcién de las porciones,
velocidades y aceleraciones articulares [7]. El modelo dinamico del robot MR5 consiste en
un conjunto de ecuaciones diferentes expresadas como sigue:

A@.4+ B(@)-[9.41+ C(q).[q?] + g(@) =T
Donde:

q es el n-vector de coordenadas espaciales generalizado que describe la posicién del
manipulador.

q es el n-vector de velocidades angulares.

G es el n-vector de aceleraciones angulares

A(q) es la matriz simétrica de inercia en el espacio articular de tamafio n x n

B(q) es la matriz de efectos de Coriolis de tamano n x n (n-1) /2

C(q) es la matriz de torques centripetos de tamafio n x n

g(q) es el n-vector de torques gravitatorios

3. Resultados

En este capitulo, se presentan los resultados obtenidos a través de la investigacion y
experimentacion llevada a cabo en el contexto del control de un robot.
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Posicion

30

20

q (deg)
s

4 5 6 7

t (seg)

Figura 11. Posicion de trayectoria de la articulacién gs

La figura 11, ilustra el movimiento articular de la ultima articulacion del robot. Esta
articulacion se mueve por espacio de 4 segundos a 29 grados y luego se regresa a la

posicion de 0 grados.

Velocidad

Vel (mmis)

4 5 6 7

t (seg)

Figura 12. Velocidad de trayectoria de la articulacién gs

Los resultados de la velocidad de esa articulacién se ilustran en la figura 12. La figura muestra una
velocidad positiva de 1.5 mm/s en el primer segundo y a los siete segundos, respectivamente. De

igual forma, presenta una velocidad negativa de -3 mm/s.

Aceleracion

2

NAo / N

1 2 3 4 5 6

a (mm/s

t (seg)

Figura 13. Aceleracion de trayectoria de la articulacion gs

La figura 13 muestra la presencia de dos aceleraciones una negativa en el intervalo de tiempo de
los dos y tres segundos con un valor de -1.875 mm/s2. Asi mismo, una aceleracion positiva en el
intervalo del sexto y séptimo segundo con un valor de 1.875 mm/s2. Las pendientes de ambas

aceleraciones son lineales.

Este tipo de comportamiento demuestran que el control CTC no genera cambios brusco en las
velocidades articulares del robot MR5
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Figura 14. Interaccion y planificacion con software OPTIMUS y Robot MR5

4. Discusion

En este estudio, se presenta un software de interaccion offline que permite controlar
y supervisar el robot MR5 de manera remota, sin la necesidad de su presencia fisica. Los
resultados obtenidos a través de la simulacion de comportamiento fisico son
prometedores y tienen varias aplicaciones importantes en el campo de la robdtica y la
interaccién humano-robot.

Los resultados de las pruebas muestran una concordancia significativa entre las
trayectorias planificadas y la ejecucion simulada por el robot MR5. La informacion
detallada sobre la velocidad y aceleracion de la articulacion también se alinea
adecuadamente con las expectativas del proyecto. Esto sugiere que la nuestra simulacién
es una representacion precisa del comportamiento real del robot MR5 en diversas tareas.

Este enfoque de interaccién offline tiene el potencial de tener un impacto significativo
en una variedad de aplicaciones. Por ejemplo, en la industria manufacturera, podria
utilizarse para el control y supervision de robots en entornos peligrosos o de dificil acceso,
mejorando la seguridad de los trabajadores. Ademas, en la educacién y la investigacion,
facilitaria la experimentacion y la ensefianza de conceptos de robdtica de manera remota

Este enfoque se diferencia de otros métodos de interaccion humano — robot a
distancia en su capacidad para simular el comportamiento fisico del robot con un alto
grado de precision. Aunque existen soluciones similares, como el telecontrol de robots, la
presente técnica ofrece ventajas adicionales en términos de capacidad de planificacion y
simulacién detallada.

5. Conclusiones

- Avance en la Interaccion Remota Robdtica: El articulo presenta un logro
significativo en la investigacion robdtica al introducir el software "OPTIMUS"
para la interaccion offline con el robot MR5. Este avance impulsa la capacidad de
control y supervision de robots.

- Precisién en la Simulaciéon Dinamica: El enfoque se destaca por su capacidad para
generar simulaciones altamente precisas del comportamiento fisico del robot
MR5. Los resultados experimentales confirman la capacidad de esta tecnologia
para replicar con precision las trayectorias y el rendimiento de movimiento
planificado.

- Diversificacidon de Aplicaciones Industriales: La tecnologia "OPTIMUS" abre un
abanico de posibilidades en aplicaciones industriales, como la automatizacion de
procesos de fabricacion, soldadura y pintura, donde la simulacién precisa del
movimiento del robot es esencial para garantizar la calidad del trabajo.

- Investigacion y Educacién: La herramienta "OPTIMUS" no solo tiene
aplicaciones industriales, sino que también se presenta como una valiosa
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herramienta en la investigacion y la ensefianza de la robodtica. Permite
experimentacion remota y el estudio de conceptos robdticos de manera efectiva.

- Integracion Metodoldgica y Tecnoldgica: El articulo destaca la meticulosa
integracién de la metodologia de desarrollo del software "OPTIMUS" con la
infraestructura disponible en la Corporacion Universitaria del Huila -
CORHUILA, lo que respalda la viabilidad y el rigor técnico de la solucion
presentada
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