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Resumen

A nivel educativo, frecuentemente los estudiantes en el aula muestran falta de interés por aprender, esto puede deberse a
factores ajenos o propios al aula (Hernandez, 2016 y Romero, et al, 2014), de estos ultimos, la complejidad y la estrategia
didactica son de principal relevancia, este trabajo se enfoca en el aprendizaje de los entornos de programacion de sistemas
robdticos mediante una herramienta didactica para aprender mediante la practica. Para esto, se disefia una herramienta didactica
que contiene la implementaciéon de un brazo robdtico tomado de la literatura y modificado, el disefio e implementacion del
control de sus articulaciones, el disefio de una aplicacion mévil que permitird al estudiante la manipulacion de parametros de
entrada al robot, que dictan el movimiento de cada articulaciéon simulando la programaciéon guiada, ademas se agregaron
funciones que realizan una operaciéon especifica para simular la programacion textual, Por ultimo, la aplicaciéon cuenta con
informacion para apoyar el proceso de comprension de los temas de sistemas roboticos.

Palabras Clave: Robot Manipulador, Enserianza, Herramienta Diddactica.
Abstract

At an educational level, students in the classroom often show a lack of interest in learning, this may be due to factors outside
or specific to the classroom (Hernandez, 2016 y Romero, et al, 2014), of the latter, the complexity and the didactic strategy are
of main relevance, this work focuses on the learning of robotic systems programming environments through a didactic tool to
learn by doing. For this, a didactic tool is designed that contains the implementation of a robotic arm taken from the literature,
the design and implementation of the control of its joints, the design of a mobile application that will allow the student to
manipulate input parameters to the robot, that dictate the movement of each joint simulating guided programming, in addition
functions that perform a specific operation to simulate textual programming were added. Finally, the application has information
to support the process of understanding robotic systems topics.

Keywords: Robot Manipulator, Teaching, Didactic Tool.

1. Introduccion ha evolucionado hasta el punto en el que se han logrado cosas

nunca antes imaginadas, como lo es el uso de robots en cirugias

A lo largo de la historia, la humanidad ha buscado realizar
tareas de manera automadtica, por lo que, desarrollaron
tecnologias tales como mecanismos que les facilitaron
actividades rutinarias llamados autdmatas, los cuales fueron
evolucionando hasta lo que conocemos hoy en dia como robot.
Un robot puede ser definido como el conjunto de elementos,
eléctricos, electronicos, hidraulicos, mecanicos y/o neumaticos
con el fin de realizar una tarea especifica. Actualmente existen
muchos tipos de robots como los son, robots industriales,
robots de servicio, robots médicos, robots mdviles o robots
hibridos (robot mévil y manipulador). Al dia de hoy la robética
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poco invasivas, pero es importante conocer todos los procesos
logicos que se llevan a cabo para el desarrollo de dichas
tecnologias y el futuro que presentan.

Segun lo marca Sanchez (2002), la divulgacion cientifica se
define como “la labor multidisciplinaria, cuyo objetivo es
comunicar el conocimiento cientifico, utilizando diversos
medios, a diversos publicos voluntarios recreando ese
conocimiento con fidelidad y contextualizacion para hacerlo
accesible”, por lo tanto, un producto de divulgacion cientifica
puede generar un conocimiento perdurable, por lo tanto, este

Correo electrénico: miguelayml2@gmail.com (Miguel Angel Garcia-Gonzalez), grey@itspa.edu.mx (Guillermo Rey Pefialoza-Mendoza), lcarreon@jitspa.edu.mx (Luis Miguel

Carredn-Silva), acampos@itspa.edu.mx (Alicia Campos-Hernandez)

Historial del manuscrito: recibido el 22/05/2022, ultima version-revisada recibida el 18/08/2022, aceptado el 01/09/2022,
DOTI: https://doi.org/10.29057/icbi.v10iEspecial4.9347

publicado el 05/10/2022.

S0¢ce


https://repository.uaeh.edu.mx/revistas/index.php/icbi/issue/archive
https://doi.org/10.29057/icbi.v10iEspecial4.9347
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es
https://orcid.org/0000-0001-8416-7550
https://orcid.org/0000-0003-2795-670X
https://orcid.org/0000-0002-3544-0765
https://orcid.org/0000-0003-2476-4753

M. A. Garcia-Gonzilez et al, Publicacion Semestral Pidi Vol. 10 No. Especial 4 (2022) 208-213 209

tipo de productos pueden ser implementados para utilizarlos
como estrategia de aprendizaje.

El desarrollar una herramienta didactica interactiva para
apoyo en la comprension de las formas de programacion de
sistemas roboéticos, es un medio adicional para fortalecer el
entendimiento de dicho tema, tal como se describe en multiples
trabajos, en Bravo y Forero (2012) se habla de involucrar la
robdtica en el salon de clase por medio de actividades practicas
y recursos de aprendizaje, en Willging, et al (2017) se hace
menciéon de una estrategia para el aprendizaje de la
programacion mediante la robdtica, por tltimo en Pinto, et al
(2010) se describe la implementacion de un robot moévil del kit
de robotica Lego Mindtorms™ NXT, como apoyo a los
procesos de ensefianza y aprendizaje en nivel escolar basico.

2. Marco Referencial

El proceso de programacion de un robot consiste en
introducir en su sistema de control las instrucciones necesarias
para que desempeile las tareas para las que ha sido disefiado,
sin embargo, existen varios procedimientos de programacion
de robots, los cuales en el proceso de ensefanza-aprendizaje
deben ser abordados.

A continuacion, se referencian los tipos de programacion
empleadas en los sistemas roboticos, posteriormente algunos
casos de aplicacion industrial y, por ultimo, otros casos de
herramientas didacticas que permiten el aprendizaje de la
robdtica.

2.1. Programacion usada en sistemas robdticos

2.1.1.  Programacion guiada o directa

El operario interviene guiando manualmente el brazo del
robot, hace que este vaya describiendo los movimientos y trace
las trayectorias necesarias para cumplir su funcion. Cada uno
de los movimientos realizados se va almacenando en la
memoria del robot, de forma que podran ser repetidos
posteriormente, ya sin intervencién humana. En este tipo de
programacion es necesario disponer del propio robot para la
elaboracion del programa. En muchas ocasiones se emplea un
sistema guiado en forma de joystick para mover las
articulaciones del robot. Es un tipo de programacion sencilla,
pero con el inconveniente de que no tiene en cuenta las
variaciones del entorno.

2.1.2.  Programacion textual o indirecta

En este caso no es necesaria la presencia del robot para
realizar el programa, puesto que este se lleva a cabo en un
lenguaje informatico. El programa consiste en un texto
formado por un conjunto de instrucciones, cuando el programa
sea grabado en la memoria del robot, este realizara las acciones
indicadas en el mismo.

Este tipo de programacion permite realizar operaciones mas
complejas con mayor grado de precision. Ademas, presenta la
ventaja de que es posible establecer relaciones entre el robot y
su entorno. Para ello basta con introducir en el programa los
datos procedentes de los sensores de forma que el robot acttie
en consonancia con los mismos, tal y como ocurre en los
denominados robots inteligentes.

2.2. Aplicacion de la programacion en sistemas roboticos
industriales

En los robots industriales no existe un lenguaje de
programacion generalizado. De hecho, en la actualidad existen
una gran variedad de lenguajes destinados a la programacion
de robots industriales, puesto que en la mayoria de los casos
los propios fabricantes desarrollan lenguaje destinado a su
robot concreto. Un lenguaje empleado en la programacion de
robots industriales es el lenguaje RAPID

RAPID (por sus siglas en inglés Robotics Application
Programming Interactive Dialogue) es un lenguaje de
programacion textual de alto nivel desarrollado por la empresa
ABB. Empresa encargada de fabricar robots industriales. Una
aplicacion RAPID consta de un programa y una seric de
moédulos del sistema. El programa es una secuencia de
instrucciones que controlan el robot y en general consta de tres
partes:

e Una rutina principal, la cual es la rutina donde se inicia
la ejecucion

e Un conjunto de sub-rutinas que cumplen la funcion de
dividir el programa en partes mas pequefias a fin de
obtener un programa modular.

e Los datos del programa, que son los encargados de
definir las posiciones, los valores numéricos, sistemas
de coordenadas, etc.
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Figura 1.- Software RobotStudio

RobotStudio  (nombre del simulador previamente
mencionado) es un simulador de robots industriales muy
completo, pero a su vez es un entorno complejo, ya que, como
otros lenguajes de programacion, es necesario conocer todas
las palabras reservada dentro de dicho lenguaje, asi como las
diferentes sentencias que este posee, la Figura 1 muestra la
interfaz virtual del software. Ademas, RobotStudio es un
software que requiere licencia lo que limita un poco mas su
acceso.

2.3. Herramientas didacticas para el aprendizaje de sistemas
roboticos

El desarrollo e implementacion de herramientas didacticas
en los procesos de enseflanza — aprendizaje son ampliamente
estudiados, esto debido a que brindan un apoyo adicional al
proceso educativo, en el caso particular de la robotica, existen
herramientas disenadas para utilizar a la robdtica como medio
de aprendizaje de algunas habilidades y conocimientos como
la programacion, las matematicas, entre otras, pero también se
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utilizan para la ensefianza de los propios sistemas roboéticos,
muestra de esto se tiene en los trabajos que a continuacion se
describen.

e En Bravo y Forero (2012) se involucra a la robdtica
en el aula como recurso para facilitar el aprendizaje y
desarrollo de competencias generales.

e Willging, et al (2017) emplean un sistema robotico
como herramienta para el aprendizaje de la
programacion, este sistema es un robot mévil con la
implementacion de multiples sensores.

e Una interfaz y un entorno real que permite la practica
de varios fundamentos de robdtica son
implementados en Jara (2007), el objetivo es
presentar un laboratorio virtual, Figura 2, y otro
remoto para la simulacion y teleoperacion de robots
industriales, orientados a la ensefianza y practica de
la roboética.

e En Arizay Amaya (2011), se describe el desarrollo y
funcionamiento de un laboratorio remoto para la
ensefianza de la automatizacion, por medio de una
aplicacién web un software de acceso remoto permite
una conexion multiusuario independiente para la
utilizacion de un robot manipulador de tipo industrial.

o  En Izurrategui, et al (2002) se presenta la experiencia
docente desarrollada en una clase de Control y
Programacion de Robots impartida en Ingenieria
Técnica Industrial de la Universidad de La Rioja,
donde utilizan un ambiente virtual para programar los
robots y multiples celdas de manufactura.

Figura 2.- Laboratorio virtual implementado en Barrientos, et al

(2020).

3. Planteamiento del problema y solucion propuesta

Problema: Existen causas por las que el aprendizaje no se
concreta, muestra de esto los altos indices de reprobacion, sin
embargo, se observa que, en el Instituto Tecnolégico Superior
de Patzcuaro, se carece de una alternativa que brinde opciones
para el aprendizaje de la programacion de sistemas roboticos
por medio de la practica.

Propuesta: Desarrollar una herramienta didactica de apoyo
en el proceso de aprendizaje de los conceptos de programacion
de sistemas robdticos, la cual, permita manipular de manera
practica un brazo robotico y simular el accionamiento
mediante programacion textual y guiada.

4. Desarrollo Metodologico

4.1. Metodologia de Construccion

La implementacion de esta estrategia didactica consta de 3
partes fundamentales, las cuales son: disefio y construccion del
robot manipulador a controlar, modelo matematico del robot
manipulador por medio de la cinematica directa y disefio de la
aplicacion de control.

4.1.1.  Construccion del robot manipulador

La implementacion del prototipo se realizd mediante el
disefio 3D del robot manipulador, basado en los manipuladores
mostrados en Barrientos, et al (2007) y Jordan (2020) se opto6
por emplear un robot manipulador basico de 3 grados de
libertad, pero se realiz6 un redisefio para que los elementos de
accionamiento no estuvieran montados sobre las
articulaciones, esto para disminuir el peso del robot y permitir
una mayor capacidad de carga en el efector final.

El rediseno 3D de los elementos del robot manipulador se
realizaron en el Software Fusion 360 de la compaiiia Autodesk,
cada eslabon del robot manipulador fue disefiado para que en
extensidon maxima alcanzara 27 cm (valor tomado con una
escala 1:3 del robot ABB IRB 1100). En la Figura 2, se
presenta el renderizado del modelo del brazo robdtico
ensamblado completamente después del disefio de cada
elemento, en este ensamble se verifico la interaccion de cada
elemento al hacer un movimiento, para evitar dafios
estructurales al momento de su implementacion.

Para la implementacion fisica, se debe configurar el tipo de
material a emplear, el factor de relleno de la pieza, entre otros
parametros, esto para cada uno de los elementos a imprimir.
Para la configuracion de la impresion 3D se utilizo el software
Ultimaker CURA, en la Figura 3 se puede observar una pieza
dentro del software de configuracion para la impresion.

Una vez que las piezas fueron verificadas y configuradas
para la impresion, se implementd una impresora Artillery
SideWinder X1 para su fabricacion, su tiempo de impresion
total fue aproximadamente de 34 horas, gastando un
aproximado de 150 gramos de material, en este caso al ser el
primer prototipo se imprimi6 en PLA con un relleno del 20%.
Parte de este proceso de fabricacion se puede observar en las
Figura 4 y Figura 5.
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Figura 3.- Configuracion de parametros para las piezas mediante
Cura Ultimaker
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Figura 4.- Renderizado del ensamble del robot manipulador
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Figura 5.- Configuracion de pardametros para las piezas mediante
Cura Ultimaker

4.1.2.  Modelado por Cinematica Directa para el Control

Para el funcionamiento del brazo robédtico, se emplea el uso
de su cinematica, la cual determina el movimiento del robot a
partir de su geometria, este tema es ampliamente abordado en
literatura de robotica (Barrientos, et al, 2007), por lo que,
solamente se bosqueja la solucion implementada en particular
para este robot.

Figura 6.- Impresion de piezas mediante la impresora Artillery
SideWinder X1

Empleando el algoritmo Denavit-Hartenberg (DH) se
obtiene la cinematica directa del robot esto se reduce a
encontrar una matriz homogénea de transformacion T que
relacione la posicién y orientacion del extremo del robot
respecto del sistema de referencia fijo situado en la base del
mismo, la ecuacion 1 representa la matriz T de transformacion,
la cual puede ser descrita como el producto de matrices A
referentes a las caracteristicas fisicas de cada eslabon.

Con base en el algoritmo DH, se determinan las matrices A
con los parametros DH a;, a;,d; vy 6; inherentes al robot
manipulador propuesto. La ecuacion 2 muestra la definicion de
las matrices A en términos de los parametros DH, mientras que
la ecuacion 3, muestra la relacion entre el producto de las
matrices A y la matriz de transformacion general. La Tabla 1
muestra los pardmetros DH para cada eje de referencia en
nuestro robot como se encuentran etiquetados en la Figura 6.

_ [ Rotacién Traslaciéon] _ [Raxs P3x1]
~ [Perspectiva Escala ]_ fixs Win
nx Ox ax px
= % % Py ec.1
nZ OZ aZ pZ
0 0 O 1
A}t
cos(8;) —cos(a;)sin(8;) sin(a;)sin(6;)  a;cos(6;)
_ |sin(8) cos(a;)cos(8;) —sin(a;)cos(6;) a;sin(8;) c.2
0 sin(a;) cos(a;) d;
0 0 0 1

T = A)A1A2 ec.3

Tabla 1.- Parametros DH del robot manipulador disefiado.

Articulacion 0 d a a
1 01 L; =3cm 0 90°
L, 0
2 02 0 =12cm
L 0
3 03 0 =12cm

Definiendo todas las matrices A (ecuacion 2) en términos
de los parametros DH, y conociendo la localizacion destino del
extremo final del robot manipulador, en términos de n, 0, ay p
de la matriz T (ecuacion 1), se pueden manipular las 12
ecuaciones resultantes de la igualacion de las ecuaciones 1y 2,
llamada cinematica inversa, para determinar el valor de
rotacion de cada articulacion para lograr el posicionamiento
deseado del robot. Este proceso se realiza numéricamente
mediante la ayuda del software MATLAB basandose en lo
implementado en Barrientos, et al (2007) y Jordan (2020),
donde se utiliza para obtener los movimientos rotacionales
correspondientes al desplazamiento deseado entre dos puntos.

4.1.3.  Diseiio de la aplicacion de control

Para facilitar el aprendizaje de los diferentes tipos de
programacion de robots se tiene como apoyo una aplicacion
movil disefiada para Android, con la cual se puede controlar un
brazo manipulador mediante una sencilla interpretacion del
lenguaje RAPID y una programacion guiada en la que el
usuario puede mover cada eslabon de manera independiente.

El desarrollo de la aplicacion movil, primeramente,
contiene un menu principal (Figura 7) en el que se puede
acceder al control del robot y también se puede acceder a mas
material visual para aprender un poco mas acerca de los tipos
de robots, la estructura mecanica de estos y las transmisiones
que pueden utilizar.
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Eslabon 3

Eslabén 0

Figura 7.- Etiquetados de Denavit-Hartenberg

Dentro de la ventana de control se tienen diferentes
elementos los cuales nos permiten mover al robot de diferentes
maneras. La primera manera, simulando un entorno de
programacion guiada, cuenta con un deslizador para cada
eslabon. Cada deslizador esté limitado al rango de valores que
se puede mover cada eslabon. Cuando se desea fijar dicha
posicion del robot, seleccionar el botén “OK” ubicado a un
lado. Los valores mostrados en el deslizador son unidades
angulares (Figura 8).

cxarce (I Ookntads
e Sty o panests Womene o 1 paat TR

Figura 8.- Bloques de la ventana de menu principal

Del lado derecho de la pantalla se cuenta con tres botones
para una funcién especifica cada uno, simulando la
programacion  textual. El primer boton nombrado
“Movimiento Lineal” al momento de que es presionado realiza
una recta entre dos puntos diferentes previamente definidos. El
segundo botén “Movimiento Circular” de manera similar que
el boton anterior, realiza un medio arco entre dos puntos
diferentes predeterminados. Finalmente, el botéon ‘“Rutina”
ocasiona que el robot realice una rutina previamente
establecida simulando una accion de trabajo. Esta funcion de
rutina contiene parametros modificables para que el
usuario/estudiante realice las acciones deseadas mediante
movimientos lineales y circulares en el espacio de trabajo.

En la ventana Tipos de Robots, Estructura Mecanica y
Transmisiones se encuentra informacion descriptiva de cada
apartado apoyado con imagenes para comprender mejor el

funcionamiento de diferentes sistemas roboticos. Finalmente,
se deben obtener los parametros DH del modelo realizado, asi
como su modelo cinematico directo, lo que permitira alcanzar
una posicion final con respecto al movimiento de los angulos
de las articulaciones.

Figura 9.- Bloques de la ventana de control

Dentro de la aplicacion como se ha mencionado
anteriormente, se tiene la pantalla principal (Figura 9) con el
nombre del proyecto, asi como un ment desplegable en el que
se puede acceder a la ventana de control (Figura 10), a la
explicacion de transmisiones (Figura 11), la ventana de tipos
de robots y la ventana de estructura mecanica (Figura 12),
todas ellas de elaboracion propia.

CONTROL DE MOVIMIENTO
COMECTAR DESCONECTAR

ESLABON 1

"
A ﬂ MOVIMIENTO LINEAL
100.8

ESLABON 2
Pr——— m MOVIMIENTO CIRCULAR
m RUTINA

82

ESLABON 3
S "

Figura 10.- Ventana de control

TIPOS DE TRANSMISIONES

Se denomina transmisién mecénica a
un mecanismo encargado de transmitir
potencia entre dos o mas elementos
dentro de un robot.

Sistemas de fransmision para robots

Entrada-Salida Denominacion Ventajas Inconvenientes

Engranaje
Corrza dentada Parcs altos
Circular-Circular | Cadena Distancia grande

Holguras
Ruido
Govor himitadn

Figura 11.- Ventana Tipos de Transmisiones

TisPM @ © 3

- ESTRUCTURA MECANICA DE UN ROBOT

consiste en una secuencia de cuerpos rigidos

llamados eslabones que estan interconectados

por mecanismos de rotacién o translacién que
funcionan como articulaciones.

"ROBOT ESFERICO O POLAR

Utiliza un brazo telescépico que puede bascular en torno a
un eje horizontal. Este eje telescapico estd montado sobre
una base giratoria. Las arficulaciones proporcionan al robot la
capacidad de desplazar el brazo en una zona esférica.

Figura 12.- Ventana de Estructura Mecdanica de un Robot
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Figura 13.- Metodologia de aplicacion de la herramienta didactica

4.2. Metodologia de Aplicacion

La aplicacion de esta herramienta didéactica se basa en el
aprendizaje basado en la practica, el cual es altamente
motivador y envolvente, debido a que el estudiante tiene el
control de las acciones que realiza. El procedimiento de trabajo
empleado se muestra en la Figura 13, donde de esquematiza las
etapas del proceso. Como primera etapa se deben crear los
grupos de trabajo, teniendo para la verificacion de la
herramienta un grupo de control donde no se utilice,
preferentemente se deben diagnosticas a los estudiantes para
crear grupos diversificados. Una vez formados los grupos de
trabajo, se entregan los contenidos de las practicas que se han
de realizar, de forma tal que, en las primeras, se comienza
enseflando al estudiante el funcionamiento de la aplicacion y
del robot manipulador. Posteriormente se realizan actividades
de posicionamiento del efecto final mediante el control guiado
de las articulaciones utilizando los deslizadores en la
aplicacion, lo cual permite simular la programacion guiada
manipulando cada una de las articulaciones por separado.
Para la programacion guiada, se implementan practicas de
realizacion de trazos a partir de rutinas preestablecidas, donde
el alumno puede ejecutarlas con un botdn en la aplicacion, esto
hara trazos lineales o circulares de acuerdo al comportamiento
que se desee. Dado que solo se cuentan con 3 robots
manipuladores disponibles, se recomienda describir al
principio de la unidad tematica el tema y las practicas, dejando
el resto del tiempo para que puedan trabajar sobre los robots,
como primera parte solamente se busca que el estudiante
aprenda las formas de programacion de sistemas roboticos, que
es el objetivo de la herramienta, sin embargo posteriormente el
codigo de la aplicacion se abre para que puedan programar sus
propias rutinas con programacion textual y aprendan a
programar.

5. Conclusién

Se detecté la necesidad de crear alternativas para el
aprendizaje de la programacion de sistemas robdticos por
medio de la practica, para lo cual, se present6 el desarrollo de
una herramienta didactica; bajo la propia experiencia, se ha
realizado un planteamiento metodoldgico para la utilizacion de
la misma, donde el estudiante percibird la diferencia entre la
programacion guiada y la textual con respecto a las acciones
realizadas por un robot, estas son controladas por medio de una
aplicacion movil. Posteriormente el estudiante puede realizar
su propia programacion con estructuras fijas para la
manipulacién del brazo robético. Los resultados obtenidos son
la aplicacion para moviles Android, la cual permite el control
del brazo robotico por medio de controles guiados y textuales,
un brazo roboético que realiza las operaciones indicadas y una
estructura para programar rutinas en base a la programacion
textual de estructuras fijas que solo permite desplazamientos
lincales y circulares punto a punto. Actualmente, la
herramienta didactica solo ha sido probada para verificar su
funcionamiento correcto, no se tienen datos de su aplicacion
con grupos de estudiantes, sin embargo, la manipulacion en
pruebas de verificacion fue desarrollada por estudiantes que
comprendieron su funcionamiento rapido. La implementacion
con un grupo piloto actualmente esta iniciando.
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