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Industria 4.0



Robótica Industrial



Tecnologías inmersivas



Problema



Objetivo General

Desarrollar un sistema didáctico basado en realidad virtual que

permita la interacción del usuario, a fin de facilitar el proceso de

enseñanza-aprendizaje de los estudiantes de Ingeniería Mecatrónica

en el área de Robótica Industrial



Objetivos: Específicos

• Investiga en las diferentes bases de datos científicas acerca de la modelación y

control de robots industriales, a fin de ejecutar tareas de manipulación autónoma.

• Definir las características y restricciones de movimiento de un robot manipulador

industrial tipo antropomórfico de 6GDL, con el propósito de implementar algoritmos

de control avanzados para la manipulación autónoma de objetos.

• Proponer un esquema de control en lazo cerrado basado en el modelo cinemático y

en técnicas de control acoplado para la ejecución de tareas de posicionamiento y

seguimiento de trayectoria, a fin de ejecutar tareas autónomas de manipulación de

objetos.

• Analizar la estabilidad y robustez del esquema de control propuesto con la finalidad

de evaluar el comportamiento de los errores de control.



Objetivos Específicos

• Desarrollar una aplicación de realidad virtual para la interacción del usuario en dos

entornos digitales recreados. El primer entorno comprenderá de un laboratorio de

Robótica Industrial; y el segundo considera un entorno industrial de trabajo, en el cual el

robot manipulador ejecutará tareas de manipulación autónoma.

• Desarrollar una aplicación móvil que considere únicamente las siguientes funcionalidades

del panel de control del robot manipulador: configuración de velocidades, sistema de

coordenadas articulares y botón de hombre muerto físico; a fin de permitir al usuario el

manejo del robot manipulador industrial en el entorno virtual recreado de laboratorio de

Robótica Industrial.

• Realizar evaluaciones del esquema de control propuesto y de la aplicación de realidad

virtual desarrollada, a fin de comprobar la usabilidad de la aplicación en el proceso de

enseñanza-aprendizaje en la ingeniería Mecatrónica
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Estructura del sistema



Estructura del sistema
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Características



Modelo Cinemático

 ( )f=q h q



Cinemática directa
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Cinemática directa
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Esquema de control
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Problemas de movimiento

Estabilización en un punto
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Tarea deseada

Problemas de movimiento 

Seguimiento de trayectoriaZ
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Sistema Redundante



Sistema Redundante
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Ley de control

( ) ( )( ) ( )# #tanht = + + −
ref d

q J ν K h I J J Wη

Objetivo principal 

(tarea deseada)

Objetivos

Secundarios

Donde:

K = Matriz de ganancia

J = Matriz Jacobiana

I = Matriz identidad

W = Matriz de pesos de los errores

η = Vector del espacio nulo



Estabilidad y Robutez
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Estabilidad y Robustez

( )tanh= − +h K h Jq ( )4

( ) 1
2

= T
V h h h

Función candidata de Lyapunov:

Derivada:

( ) = T
V h h h ( )5

Ecuación de Lazo Cerrado:

Reemplazando 4) en 5) :

( ) ( ) 0tanh= − +T T
V h h K h h Jq



Estabilidad y Robustez
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Estabilidad y Robustez
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Pruebas de funcionamiento

Estabilización en un punto



Pruebas de funcionamiento

Seguimiento de trayectoria
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Resultados



Usabilidad

• Rango de calificación:

- 5 muy de acuerdo

- 1 muy en desacuerdo

Escala de usabilidad de un sistema (SUS)

• Realizado con 20 personas



Usabilidad

Nº Pregunta Calificación Cálculo

Q1 Me gustaría usar este sistema frecuentemente 5 5-1=4

Q2 El sistema me parece innecesariamente complejo 1 5-1=4

Q3 Pienso que el sistema es fácil de usar 4 4-1=3

Q4 Necesito el soporte de un técnico para poder usar el sistema 2 5-2=3

Q5 Pienso que las funciones del sistema están bien integradas 4 4-1=3

Q6 Pienso que hay muchas inconsistencias en el sistema 1 5-1=4

Q7 Considero que las personas aprenderán a usar el sistema rápidamente 4 5-1=4

Q8 Encuentro al sistema muy incómodo de usar 1 5-1=4

Q9 Me sentí cómodo al usar el sistema 4 4-1=3

Q10 Necesité aprender muchas cosas para utilizar el sistema 3 5-3=2

Total 34*2.5=85
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Conclusiones

• Las pruebas experimentales y el análisis de usabilidad determinó que el

sistema de entrenamiento virtual desarrollado permite a los usuarios entender

las características y funcionamiento de un robot manipulador industrial.

• El modelo cinemático del robot manipulador industrial define las

características y restricciones de movimiento de robot, sin considerar su

dinámica.

• El algoritmo de control propuesto permite ejecutar tareas autónomas de

posicionamiento y seguimiento de trayectoria considerando la redundancia

del robot, a través del cumplimiento de objetivos secundarios.

• El análisis de estabilidad y robustez permite garantizar que cuando no existe

perturbaciones los errores de control converjen a cero asintóticamente

cuando el tiempo tiende a infinito; mientras que cuando se considera

perturbaciones en la entrada los errores de control son acotados.
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