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Resumen

Este trabajo de investigacién y desarrollo tecnolégico presenta como resultado el diseno e integracién de un am-
biente virtual dindmico de un robot Scorbot ER-VII empleado para evaluar estrategias de control de movimiento
a partir de la respuesta transitoria de sus variables articulares de posicién y velocidad, asi como una trayectoria
para la consigna de movimiento descrita a partir de sus ecuaciones paramétricas, en este caso el control de modos
deslizantes hace el seguimiento de trayectorias programadas haciendo que el error sea compensado con la tarea
a seguir. El sistema fue elaborado en Visual C++ con librerias de OpenGL y herramientas de autoria como 3D
Studio MAX para el modelado de la estructura del robot con detalles cinematicos finos, para la exportacién a
c6digo OpenGL se utilizé Deep Exploration edicién CAD. La respuesta de movimientos controlados fué adquirida
con Matlab y su integrador.

Existe una serie de paradigmas, estos paradigmas persiguen el objetivo de la construcciéon de un producto de
buena calidad. Adicionalmente que el desempeno del sistema resultante sea el fiel reflejo de los requerimientos del
usuario. A demas que el software debe cumplir con los requerimientos minimos de robustez y estabilidad, es por
ello que se utilizo como herramienta para el anélisis, diseno, desarrollo, implementacion y evaluacién del sistema
para nuestro software la metodologia desarrollo de sistemas (SMD).
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccién

Los robots manipuladores a través del tiempo han resuelto problemas précticos de posicionamiento de objetos
en el espacio y otro tipo de tareas que permiten incrementar la productividad sin sacrificar la calidad de un
producto terminado. Un robot manipulador, es disenado y construido de acuerdo a la tarea que va a desempenar,
y en general se debe cumplir una regla de diseno, en ella es necesario considerar el diseno electromecénico a
partir del modelo matamético (cinemdtica y dindmica), mismos que permiten determinar la ley de control de
movimiento para el desempeno eficiente de la tarea. Este aspecto relevante en el diseno y puesta en marcha de
un manipulador requiere de la evaluacién a nivel simulacién digital y corroborar con ello la funcionalidad de todo
el sistema bajo ciertas condiciones. Estas simulaciones son a menudo digitales, es decir respuestas en régimen
del tiempo, situacion que no permite el conocimiento exhaustivo del desempeno del robot y de la ley de control
evaluada, asi como la trayectoria planificada. Este trabajo de investigacion tiene el propésito de desarrollar un
sistema de visualizacion cientifica con ambientes de realidad virtual cuyo comportamiento complejo esta basado
en la soluciéon numérica del modelo dindmico y cinemético en laso cerrado con la ley de control de movimiento
evaluada para el seguimiento de la tarea. En esta tésis se reporta los modelos cinematicos de posicién y diferencial
del robot Scorbot ER-VII (caso de estudio), el modelo dindmico basado en formulacién Euler-Lagrange de su
estructura de posicién y se disenan y evalia el control por modos deslizantes de segundo orden. Se disena el
ambiente virtual del robot experimental en Visual C++ 6.0 con OpenGL como resultados finales.

1.2. Objetivo general

Disenar e integrar al robot Scorbot ER-VII en un mundo virtual en el que sea posible interactuar con sus
modelos matematicos, con el propdsito de que éste efectiie la simulaciéon de movimiento controlado utilizando
herramientas computacionales de tltima generacién para la asignacién de comportamientos complejos en mundos
virtuales dindamicos.

1.3. Objetivos especificos

= Obtener el modelo cinematico directo e inverso de posicién, asi como el modelo diferencial empleando el
algoritmo de Denavit-Hartenberg.

= Obtener el modelo dindmico basado en la formulacién de Euler-Lagrange y anélisis de propiedades dinamicas.

= Evaluacién de algoritmos para el control de movimiento del tipo de modos deslizantes de segundo orden por
modelo de referencia.



Disenar e integrar un ambiente virtual con Visual C++ empleando las librerias de OpenGL y la cinematica
del robot.

Asignar el comportamiento complejo del robot utilizando la dindmica en lazo cerrado con cada uno de los
controladores a partir de la simulacién digital en Matlab.

= Desarrollar una interfaz de usuario de entrada y salida numérica que permita la planificacion de movimientos
y la lectura de las variables del robot, utilizando como herramienta la metodologia desarrollo de sistemas
(SMD).

1.4. Justificacion

La robédtica, y mas aun la robdtica de manipuladores industriales tiene un impéacto relevante en diferentes
procesos industriales tales como el posicionamiento de objetos en el espacio, el desarrollo de tareas de barrenado,
pintura, montaje, entre muchas otras; sin embargo la ejecucién inicial de la tarea una vez planificada, implica
fallos de operacién por no considerar o considerar parcialmente la dindmica del robot y de su entorno. Las reglas
de diseno y planificacién de una tarea industrial implican la evaluacién de la técnica de control a nivel simulacién
digital y para ellos son empleados distintos tipos de simuladores digitales comerciales o bien los que son de
propésito especifico del manipulador en cuestion, sin embargo los resultados proporcionados son exclusivamente
en régimen transitorio, es decir solo podemos apreciar la respuesta de las variables articulares y operacionales en
el dominio del tiempo, y en el mejor de los casos la respuesta operacional en el espacio de trabajo, esto a partir
de la estela que deja el érgano terminal al ejecutar la tarea. En la industria se aprecia conocer el desempeno del
robot en su conjunto al evaluar la tarea, es decir la ubicacién instantdnea del mecanismo de eslabones articulados
e inclusive su respuesta ante la presencia de objetos existentes en su mundo, esto por supuesto de manera previa
a la ejecucién real. La realidad virtual es una alternativa para poder visualizar los eventos definidos por un
robot de manera previa a su ejecucién, son mucho los trabajos que se han propuesto al momento, sin embargo
estos evaluan exclusivamente la cinematica de posicién del robot, sin considerar los efectos que la dindmica
pueda afectar durante el desarrollo de la tarea. En este trabajo de tesis se propone un nuevo simulador virtual
basado en la dindmica no lineal y la aplicacién de estrategias de control de movimiento no lineal basado y no
en la estrucutra del modelo, el caso de estudio es el robot Scorbot ER-VII. El propésito de la virtualizacién
del robot Scorbot ER-VII es de brindar una metodologia nueva utilizando herramientas computacionales y de
control moderno que permiten eficientar el proceso de disefio y construccion de un sistema de automatizacién de
procesos industriales. Adicionalmente, este sistema puede ser utilizado como herramienta didéctica en el proceso
de ensenanza-aprendizaje de materias de licenciatura y posgrado como: robdtica, mecatrénica, automatizacion,
control, realidad virtual y programacién orientada a objetos.

1.5. Planteamiento del problema

En la industria, la automatizacién ocupa un lugar relevante y cuyo propésito es el incrementar la productividad
sin sacrificar la calidad final del producto, los robots ocupan un espacio primordial en esta tarea, sin embargo y
en la mayoria de los casos se tiene la siguiente problematica:

= Las estrategias de control son lineales, cuando un robot es de naturaleza no lineal.

» Las técnicas de simulacién son de régimen transitorio y no permiten la validacién de los movimientos en su
conjunto.

= Los simuladores virtuales existentes son basados en la cinematica, es decir no consideran los afectos dindami-
COS.



1.6. Estado del arte

Para el ano de 1965, el pionero de la computacién grafica, Ivan Sutherland propone una interfaz de despliegue
visual para mundos virtuales que incluye retroalimentacion haptica. En 1967, Frederick Brooks Jr., y coloab-
oradores de la universidad de Carolina del Norte, motivados por la vision de Ivan Sutherland sobre graficas
computacionales interactivas con retroalimentacion de fuerzas, desarrollaron el proyecto GROPE, cuyo ambicioso
objetivo fué, desarrollar en tiempo real, cortes con retroalimentacion de fuerzas de moleculas tridimencionales.
Proyecto que permitié desarrollar investigacién de retroalimentaciéon de fuerzas, durante un largo periodo. En
1971, el GROPE-I permitio resolver el problema de simulacién de campo de fuerza en dos dimenciones. En 1976
éste equipo de investigacion, utilizé accesorios y dispositivos sobrantes del proyecto de Goertz, para simular fuerzas
de colisién en tres dimenciones. El equipo de investigacién de Brooks perseverd en lograr su objetivo orinal y 20
anos mas tarde, con equipo computacional de alto desempeno, logré culminar su trabajo.

A finales de los 80’s, investigadores de NASA (National Aeronautics and Space Administration) y de JPL (Jet
Propulsion Laboratories) desarrollaron un brazo maestro de seis grados de libertad con retroalimentcién de fuerzas
con propositos de teleoperacion, y cuyas aplicaciones correspondian a las misiones de reparacién espacial. Para
efectos de prueba experimental, utilizaron el Salisbury/JPL Arm. El esquema en este momento requeria que los
modelos cinemaéticos de los dispositivos maestro y esclavo fueran similares, situacién que propiciaba la construc-
cién de dispositivos maestros de excedidas dimenciones. Los trabajos experimentales en el Salisbury/JPL Arm
permitieron introducir un a estrategia de control cartesiano, situacién que permitié disminuir las dimenciones del
dispositivo maestro, y con la capacidad de teleoperar robots esclavos con diferentes configuraciones cinematica.
Posteriormente, se desarrollaron aplicaciones con excelente desempeno en el que los dispositivos esclavos fueron
definidos por ambientes virtuales flexibles con propédsito de entrenamiento.

De 1993 a 1995 surgieron de manera comercial, dispositivos con retroalimentaciéon haptica, visual y auditiva.
La tendencia del costo fué disminuyendo y con ello logrando que la comunidad de interfaces hapticas diversificara
las aplicaciones, propusiera algoritmos nuevos y mas rapidos, lograra la integracion con otros dispositivos espe-
cializados, etc. Los dispositivos que lograron este propdsito son el Touch Master y el SAFIRE Master en 1995, el
PHANToM Arm en 1994 utilizando experimentalmente en este trabajo de investigacion, y el Impulse Engine en
1955.

En 1995, Colgate, Stanley, y Brown proponen una estrategia de acoplamiento virtual entre el dispositivo hapti-
co y el embiente virtual para eliminar el problema de baja estabilidad. J. Michael Broun exploré las condiciones
bajo las cuales los pardmetros del acoplamiento virtual garantiza una interfaz pasiva para el operador humano.
El desarroll6 un criterio de diseno para un arbitrario ambiente pasivo discreto en el tiempo y para una simulacién
virtual no pasiva.

Algunos trabajos recientes estdn enfocados con la teoria de pasividad. Adams y colaboradores derivaron un
método de diseno basado en acoplamiento virtual con teoria de redes de dos puertos aplicando combinaciones
causales. Determinaron parametros 6ptimos de acoplamiento virtual utilizando el modelo dindmico del dispositi-
vo haptico y satisfaciendo el criterio de estabilidad absoluta de Lewellyn, logrando un acoplamiento 6ptimo del
ambiente virtual y del dispositivo héptico. Este procedimento garantiza estabilidad de contacto y acoplamiento
virtual de alto desempeno tanto como el ambiente virtual sea pasivo. Miller, Colgate y Freeman derivaron otros
procedimentos, en el cual estienden el analisis en embientes no lineales y definen un parémetro amortiguador para
garantizar una operacién estable. Resientemente se propuso un nuevo metodo basado en la energia, el observador
de pasividad y el controlador de pasividad, este nuevo método puede ser aplicado en interfaces hapticas con
requerimeintos de estabilidad durante el contacto y en teleoperadores bilaterales [1].

La robética virtual es un sistema de simulacién en el que permite la telemanipulacion via remota. La telep-
resencia es un sistema que hoy en dia es usado por diversas organizaciones ya que por medio de ella es posible
comunicarse y realizar un trabajo en un lugar remoto y a bajo costo. Un ejemplo de ello es la robdtica en cirugia,
es un sistema asistido por computadora en donde el cirujano manipula a un robot y determina las maniobras que
este efectuara sobre un paciente.
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Otro es el caso de los robots moviles, el ITESM campus Morelos realizé un laboratorio de robdtica movil el
cual tiene el proposito de probar algoritmos de navegacién para robots méviles. El ambiente virtual contempla
el modelo de los sensores del robot real, sonares, sensores de contacto, camaras, para reproducir y visualizar los
desplazamientos y giros, posteriormente ejecutar los programas en el robot real.

El 25 de junio del 2006 Microsoft presenté una serie de herramientas de software que facilitard a los creadores el
diseno de robots y la creacién de programas de prueba que funcionen en una amplia variedad de méquinas, desde
juguetes hasta aspiradoras usadas en lineas de fabricacién industriales. El primer producto del grupo, llamado
Microsoft Robotics Studio, estda disenado por aficionados, estudiantes o inventores comerciales, que han tenido
que reinventar la rueda cada vez que usaban un hardware diferente para construir el robot.

Microsoft ofrece una muestra técnica que se puede descargar gratuitamente en la pagina oficial de la compania,
la figura 1.1. muestra el software de Microsoft Robotics Studio[2].

® Robotics Sknplation Visualizer

BB (e (BOORB0G), Fo A

73 L1AN044N TOARESE, 1. 13008

Figura 1.1: Microsoft Robotics Studio [3].
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1.7.

Organizacién de la tesis

Esta tesis esta organizada en 5 capitulos y apéndices, los cuales se describen a continuacién:

Capitulo 1: Se presentan brevemente los objetivos generales, los objetivos especificos, la justificacién, el
planteamineto del problema de esta tesis asi como también el estado de arte, haciendo una breve descripcion
de los mundos virtuales.

Capitulo 2: Se hace una breve descripcién de la realidad virtual, los diferentes dispositivos con los cuales uno
puede interactuar dentro del ambiente, asi como tambien describimos algunos mundos virtuales aplicados a
la ensenanza, la aplicacion que tiene la realidad virtual, la descripcién de algunos sw en donde se modela
y programa los ambientes, el impacto que ha tenido la robdtica en la realidad virtual, asi como también la
simulacion y aplicacién de algunos laboratorios virtuales de robdtica.

Capitulo 3: Se hace una pequena introducciéon de los robots manipuladores, la obtencién de la cadena
cinemaética, los PDH, las matrices elementales y de tranformacién homogenea asi como la cinemaética directa
e inversa de posicién, velocidad y aceleracién, la dinamica de Euler Lagrange y su aplicacién del control de
modos deslizantes obteniendo su comprobaciéon y simulacion el MATLAB.

Capitulo 4: Se describen brevemente las herramientas de edicién que se utilizarén para la construccién del
escenario virtual asi como también la aplicacién de los modelos matematicos y de control para su utilizacién
y evaluacién haciendo la simulacién en el mundo virtual, para su comprobacion.

Capitulo 5: Se plantean las conclusiones y perspectivas de la tesis.
Apéndice A: Glosario de terminos: Se describen algunos conceptos generales empleados en esta tesis.
Apéndice B: Acrénimos: Se describe el lenguaje técnico utilizado.

Apéndice C: Manual de usuario: En este apartado se proporciona una guia para la interaccién con el ambiente
virtual.

Apéndice D: Programacién del robot Scorbot ER-VII: Se escribe el codigo del software.
Apéndice E: Programas en MatLab: Se escribe el codigo de la dindmica y el control de modos deslizantes.
Apéndice F: Publicaciones: Se muestra el articulo y poster publicados a nivel nacional e internaciomal.

Apéndice G: Metodologia: Se describe la metodologia utilizada como herramienta para el analisis, disefio,
desarrollo, implementacion y evaluacion del software.
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Capitulo 2

Robdtica y mundos virtuales.

2.1. Introduccion

La realidad virtual ha ido evolucionando inconsiderablemente a tal grado que es uno de los temas que ha tenido
mayor auge en este siglo, ya que a través de los mundos virtuales podemos interactuar con ellos simulando expe-
riencias, experimentos, conocimientos o simplemente navegaciones, es por ello que en este capitulo se describen
algunos conceptos preliminares de realidad virtual, sus diferentes sistemas como son inmersivos, semi-inmersivo y
no inmersivo interactuando a través de los guantes, cascos, etc., o simplemente por medio del teclado y/o mouse
haciéndonos sentir, ver y escuchar experiencias, experimentos, aplicaciones, etc.

La realidad virtual tiene diferentes aplicaciones como: en las ciencias, medicina, entretenimiento como los video-
juegos y en cualquiera de estas el impacto que ha tenido es bastante favorable ya que nos permite no simplemente
generar un metodo de ensenanza-aprendizaje, sino de simulaciones, aplicaciones, relagamentos mentales, pruebas,
etc. Hay que recordar que la realidad virtual es un tema demasiado amplio y solo se mencionan algunos conceptos
que hemos considerado. Para poder crear nuestro ambiente virtual es necesario de la utilizacién de la progra-
macién y modelado de objetos en 3D y para ello podemos utilizar software que cumple con estos requisitos como
es 3D MAX, Autocad, maya, etc., y para su manipulacién visual c+4, Delhi, Visual Basic, etc.

La roboética que en este caso es nuestro tema fuerte también ha tenido grandes avances en mundos virtuales ya
que se aplica sobre temas como: regulaciones, controles, tareas programadas como montajes, pintados, etc., para
que posteriormente esto sea programado en robots reales o simplemente via remota.

2.2. Realidad virtual.

La Realidad Virtual(RV) es un medio electrénico gracias al cual podemos explorar y examinar, en tiempo real,
un mundo virtual desde cualquier perspectiva ademaés de interactuar a la vez con los distintos elementos que lo
integran.

El usuario, en estos escenarios mantiene un control continuo de sus movimientos y sus sentidos, lo cual hace
que el mundo virtual 3D parezca virtualmente real.

A diferencia de otros escenarios tradicionales, como la animacién, el software de Realidad Virtual calcula, genera
y muestra en pantalla una perspectiva actualizada del mundo virtual de miltiples formas y veces por segundo,
podemos interactuar y manipular cualquier objeto del mundo virtual, lo que no hacen los software de animacién
tradicional que trabajan a partir de un cdlculo y una reaccién previa del modelo [4].

Generalmente, se ve a la realidad virtual como una tecnologia nueva, sin embargo, sus bases, es decir sus origenes
se remontan a los anos 60’s cuando emergen los primeros simuladores de vuelo construidos para la fuerza aérea
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estadounidense, donde los estudiantes de piloto aprendian a manejar aviones entrenando en cabinas aéreas mon-
tadas en plataformas movibles las cuales subian y bajaban, o movian hacia los lados dependiendo de las acciones
que el piloto realizara sobre los controles [5].

Otro precursor dentro del drea fue Ivan Sutherland, quién en 1965, publicé un articulo denominado ”The Ul-
timate Display”, donde senté las bases del concepto de realidad virtual, Sutherland estipulaba ”La pantalla es
una ventana a través de la cual uno ve un mundo virtual. El desafio es hacer que ese mundo se vea real, actie
real, suene real, se sienta real”. Posteriormente en 1966, el mismo Sutherland cred un casco visor de realidad
virtual al montar tubos de rayos catédicos en un armazén de alambre, este instrumento fue llamado ”Espada
de Damocles”debido a que el aparato requeria de un sistema de apoyo que pendia del techo. En 1972 se desar-
roll6 el primer simulador de vuelo computarizado, el cual fue importante para el despegue de la realidad virtual [5].

La era de la realidad virtual inicia en los 80’s, cuando la NASA inicié con el sistema de imagenes generadas
por computadora, y asi a principios de los 80’s Jaron Lanier acuné la expresiéon Realidad Artificial”, también
tomé parte en el desarrollo de guantes y visores. En 1985 fue construido el primer sistema préactico de visores
estereoscopicos para la NASA [5].

En 1989 el Departamento de defensa de los E.U crea a Simnet ( Simulador de Red ), una red experimental
de estaciones de trabajo basadas en microprocesadores que habilitaban al personal a practicas de operaciones de
combate interactivamente en sistema de entrenamiento de tiempo real. De hecho este sistema se uso para entrenar
al ejército en la Guerra del Golfo Pérsico en 1991.

En los ultimos anos la realidad virtual se ha enfocado a los sistemas no inmersivos donde el usuario tiene la
posibilidad de desarrollar aplicaciones de RV de bajo costo y de manera accesible [5].

En 1991 VPL Research Inc., una compania fundada por el pionero de la realidad virtual Jaron Lanier, creé un
modelo computarizado tridimensional del nervio éptico que puede ser estudiado desde cualquier a&ngulo. En 1994,
los radiélogos Ron Kinkinis y Ferenc A. Jolesz y el neurocirujano Peter M. Black, todos del Brighamn and Wom-
en’s Hospital en Boston, empezaron a realizar neurocirugias en las que una representacién en tercera dimensién
del cerebro, formada por el ingreso continuo de imagenes de tomas de resonancia magnética, se sobrepuso a la
imagen en vivo del video. Con esta tecnologia, los cirujanos pueden senalar la ubicacién de un tumor cerebral
dentro de los 0.5 milimetros precision sin precedentes. En 1997, los cirujanos Jacques Himpens y Guy Bernard
Cadiére del Saint Blasius Hospital, cerca de Bruselas, realizaron la primera operacién de vesicula por medio de
telecirugia, o cirugia realizada desde una localidad remota. Algunos componentes de la cirugia en la era de la
informética lo que muchos llaman cibercirugia ocupan ya un lugar, como es el caso de la inteligencia artificial y
la computacién de alta resolucién [6].

Los sistemas de realidad virtual se clasifican en diversos tipos como se describen acontinuacion:

Sistemas inmersivos
Los sistemas inmersivos son aquellos sistemas donde el usuario se siente dentro del mundo virtual que estd ex-
plorando. Este tipo de sistemas utiliza diferentes dispositivos denominados accesorios, como pueden ser guantes,
trajes especiales, visores o cascos, estos 1ltimos le permiten al usuario visualizar los mundos a través de ellos, y
precisamente estos son el principal elemento que lo hacen sentirse inmerso dentro de estos mundos. Este tipo de
sistemas son ideales para aplicaciones de entrenamiento o capacitacién [5].

Sistemas semi-inmersivos
Los sistemas semi-inmersivos o inmersivos de proyeccién se caracterizan por ser 4 pantallas en forma de cubo
( tres pantallas forman las paredes y una el piso), las cuales rodean al observador, el usuario usa lentes y un
dispositivo de seguimiento de movimientos de la cabeza, de esta manera al moverse el usuario las proyecciones
perspectivas son calculadas por el motor de RV para cada pared y se despliegan en proyectores que estan conec-
tados a la computadora. Este tipo de sistemas son usados principalmente para visualizaciones dondese requiere
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que el usuario se mantenga en contacto con elementos del mundo real [5].

Sistemas no inmersivos

Los sistemas no inmersivos o de escritorio, son aquellos donde el monitor es la ventana hacia el mundo virtual
y la interaccién es por medio del teclado, micréfono, mouse o joystick, este tipo de sistemas son idéneas para
visualizaciones cientificas, también son usadas como medio de entretenimiento (como son los casos de los juegos
de arcada) y aunque no ofrecen una total inmersién son una buena alternativa de bajo costo [5].

Aunque no existen reglas fijas y especificas sobre lo que deben o no incorporar los sistemas de realidad virtual,
los mejores sistemas utilizan tres elementos bésicos: inmersién, navegacién y manipulacién [5].

Inmersién Se necesita inmersion, propiedad mediante la cual el usuario tiene la sensacién de encontrarse dentro
de ese mundo tridimensional [4].

Sumergirse en un sistema de realidad virtual es sentir que se estd experimentando desde dentro relacionadose
con los otros personajes, que ahora tienen tamano natural y que pueden aparecer por detras, a la izquierda o a
la derecha, e incluso por encima de su cabeza [4].

Un sistema tipico de realidad virtual consiste en uno o més dispositivos de entrada (sea un joystick, un volante
o un arnés corporal), varias formas de salida (sea luz, sonido y presién), y un ordenador que maipule todos estos
datos [7].

Sensorama

La médquina Sensorama de Morton Heilig, dispositivo multisensorial disenado en 1962 para estimular los sen-
tidos de la vista, tacto, oido y olfato del usuario, es un ejemplo de sistema de realidad virtual no computarizado
que utiliza las técnicas de inmersién. El usuario se sentaba en un taburete frente a una pantalla de retroproyeccién
y hacia un par de palancas.

El Sensorama conducia al usuario a través de varias escenas, incluyendo un paseo en bicicleta por Brooklyn
y sobre las dunas de California. Estimulaba el sentido del tacto a través de las vibraciones de las palancas y de
un asiento que se movia bruscamente a medida que la bicicleta se desplazaba. Estimulaba los sentidos de la vista
y el oido mostrandole al usuario una pelicula con sonidos sincronizados, y el sentido del olfato lanzando aromas
a través de pequenos surtidores que apuntaban hacia la cara del usuario. El paseo terminaba con una visita a un
especticulo sobre la danza del vientre acompanadolo del olor de un perfume barato.

Aunque la experiencia del Sensorama se basaba en una tecnologia anticuada, supo sumergir al usuario en un
entorno virtual durante corto tiempo. El aparato de Heilig no se fabricé nunca en una cantidad [4].

Navegacion: propiedad que a su vez permite al usuario cambiar su posicién de observacién [4].

La inmersion lo lleva a un engano y le hace pensar que se encuentra en una realidad virtual, mientras que
la navegacién le da oportunidad de explorarla. La navegacion es la habilidad de desplazarse dentro del ambiente
virtual generado por el ordenador, explorarlo e interactuar con €l a voluntad. Naturalmente, esto no significa que
realmente vaya a alguna parte; es la sensacion de que puede moverse dentro, lo que hace que un entorno sea
virtual [7].

Manipulacién: La manipulacién es simplemente la posibilidad de alcanzar y llamar a una puerta virtual,
o disparar sobre un adversario virtual, y hacer que el mundo virtual responda de la manera apropiada. Por
ejemplo, podra ponerse un guante de datos, asir y rotar un objeto dentro del campo de visién virtual. El objeto
responderd como si fuese un objeto real que gira en un mundo real. Lo bueno de esto es que sentira como hace
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rotar el objeto, por medio de pequenos estimuladores téctiles (llamados tactors) incorporados al guante [7].

2.3. Dispositivos de entrada y/o salida

Un sistema de realidad virtual necesita una correspondencia entre la entrada (los datos suministrados al or-
denador) y la salida (los datos que salen de él). En la mayoria de los casos, el tipo de datos que alimentan un
sistema de realidad virtual consite en senales generadas por algun tipo de dispositivos de entrada, raton, teclado
un guante electrénico Figura 2.1, para la manipulacion en el medio ambiente artificial ademéas de proporcionar la
sensacién de tacto, un casco estereoscdpico, para proyectar secuencias estereoscopicas, (sonido y visién) figura 2.2
para la determinacién de la posicién y del movimiento de la cabeza del usuario, banda transportadora y timén,
para dar la sensacién de estar caminando y navegar y la computadora como medio principal no unido al cuerpo,
con capacidad para simular los procesos asociados con un sistema de realidad virtual [7].

Figura 2.2: Cascos estereoscépicos [9], [8].

2.4. Mundos virtuales

Los mundos virtuales son lugares donde experimentamos nuevas realidades. Contienen todos los objetos que
podemos ver y manejar. Nos permiten, ademés experimentar cosas que no son posibles en el mundo real.

Para poder experimentar la realidad virtual es necesario el punto de vista de un usuario en primera persona

que debe realizar movimientos completos a voluntad en tiempo real, la capacidad de visualizar y modificar el
entorno virtual en tiempo real [10].
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2.4.1. Realidad Virtual Distribuida para soportar la Educacién a Distancia en Colombia

En este software se desarrolla en tres etapas. En la primera, llamada AVALON 1, se construy6 una interfaz
para comunicaciéon usando texto. En la segunda, AVALON 2, estan construyendo una aplicacién de Realidad
Virtual que permite que dos usuarios se encuentren en un mundo virtual para realizar una tutoria o para recorrer
conjuntamente un mundo virtual. En la tercera, AVALON 3, se podran encontrar mas de dos personas.

En la figura 2.3 se aprecia el aspecto actual del mundo virtual, incluyendo dos personas. Las personas se encuen-

Figura 2.3: Realidad Virtual Distribuida para soportar la Educacién a Distancia [11].

tran en un mundo virtual que simula un aula. Disponen de un tablero para hacer dibujos que apoyen sus ideas
y un proyector de acetatos para compartir imagenes disponibles. La componente de visualizacién estd construida
utilizando las librerias gréaficas de OpenGL para Win32, lo cual nos permite crear un cédigo més independiente
de un fabricante determinado, y aprovechar la rapidez de despliegue de las tarjetas aceleradoras 3D. El navegador
actia sobre un conjunto jerdrquico de objetos, definido en un formato propio del proyecto, con el cual se puede
especificar las caracteristicas del ambiente que se supone serd el Aula Virtual. Ya que no es un formato muy
complicado, el usuario del navegador podria perfectamente cambiar el entorno y personalizar asi su ambiente
virtual [11].

2.4.2. La realidad virtual como herramienta en la ensenanza-aprendizaje de la anatomia
humana para el nivel EGB 11

En este software se desarrollé un entorno que expone la importancia y pertinencia que tiene desarrollar y explo-
rar el campo de la RV como area de investigacién y estudio de la anatomia humana en la educacién. El software
El cuerpo humano: una maquina perfecta tiene la capacidad de representar los siguientes sistemas funcionales del
ser humano: sistema digestivo, sistema respiratorio, sistema urinario, sistema circulatorio.

Las escenas graficas se realizaron en el programa de diseno grafico 3D Studio Max. Se procedié a efectuar cada
sistema de manera independiente y a su vez, cada érgano de manera diferente. Cabe aclarar que los modelos de
los sistemas del cuerpo humano fueron integrados a un entorno de aprendizaje web con el propdsito de incorporar
también en él los contenidos tedricos.

El modelo virtual del Sistema digestivo muestra los siguientes 6rganos: la boca, faringe, eséfago, vesicula biliar,

higado, duodeno, intestino grueso, intestino delgado, apéndice, ano, recto, pancreas y estémago figura 2.4. Se
agregaron las cdmaras que permiten obtener diferentes vistas del sistema[12].
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Figura 2.4: Sistema digestivo [12].

2.4.3. Desarrollo de una ambiente virtual para interactuar con el guante P5.

Este software presenta la interaccién entre un esqueleto virtual que representa la mano derecha de un humano y
el guante de datos P5, puesto que cuenta con una interfaz donde se aplica un grado de inmersién mayor al ambiente
virtual en VRML, haciendo uso de la tecnologia de un dispositivo de entrada de datos como lo es el guante de datos
P5, proporcionando una forma mas intuitiva de navegar en los escenarios virtuales, proporcionando una mayor
sensacién de inmersién hacia el usuario, haciendo que involucre més sentidos al interactuar con el ambiente,
permitiéndole retener ideas y el aprendizaje de cualquier actividad es retenido por un tiempo prolongado. El
guante P5 es un dispositivo que cuenta con una serie de caracteristicas interesantes y ttiles para navegar en un
ambiente virtual, sin embargo, no permite retroalimentacion del ambiente al usuario, por lo que este no puede
tener una percepcién de los objetos que se encuentran en el escenario ver figura 2.5 [13].

Figura 2.5: Interaccién entre el guante P5 y el modelo virtual [13].

2.4.4. Desarrqllo de Software Educativo Caso de estudio: Matematicas de Sexto de Pri-
maria Area de Conocimiento: Computacién Educativa

Es un software educativo multimedia que integra diversas herramientas para edicién de texto, imagenes, sonido,
objetos tridimensionales y video, con el fin de producir un material pedagégico autodidacta para facilitar el
aprendizaje de matematicas de sexto ano de primaria y al mismo tiempo que sirva de apoyo a profesores que
impartan este mismo curso. Este sistema se ha desarrollado en base a la Metodologia para el desarrollo de
aplicaciones educativas en ambientes multimedios, figura 2.6 [14].
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Figura 2.6: Software educativo [14].

2.5. Aplicacién de la realidad virtual

La Realidad Virtual es una tecnologia que puede ser aplicada en cualquier campo, como la educacién, gestion,
telecomunicaciones, juegos, entrenamiento militar, procesos industriales, medicina, trabajo a distancia, consulta
de informacién, marketing, turismo, etc.

La Realidad Virtual es una tecnologia especialmente adecuada para la ensenanza, debido a su facilidad para
captar la atencién de los estudiantes mediante su inmersién en mundos virtuales relacionados con las diferentes
ramas del saber, lo cual puede ayudar en el aprendizaje de los contenidos de cualquier materia, como se muestra
a continuacion:

2.5.1. Fisica
Visualizacién de fluidos de particulas.

Una aplicaciéon en el area de visualizacion es el fluido de particulas figura 2.7. Existen proyectos que mode-
lan este tipo de fenémenos, donde el propésito principal es el facil andlisis de una gran cantidad de datos que
facilitan el estudio de los modelos. Se cuenta con una herramienta auxiliar que permite visualizar modelos com-
plicados de interpretar si solo se analizan tal cual. Este proyecto corresponde a un tipo de realidad no inmersiva

[8].

Figura 2.7: Visualizacién de fluidos de particulas [8].

2.5.2. Psicologia

Las aplicaciones desarrolladas por PREVT consisten, genéricamente, en un software (formato PC CD-ROM)
de Realidad Virtual, cuyos escenarios virtuales se han disenado en funcién del trastorno mental concreto que se
pretende abordar, y que se han demostrado eficaces en su evaluacién y tratamiento. Por tanto, los programas se
diversifican en varias aplicaciones en funcién de los trastornos o problemas a los que se vayan dirigidos. Todos
rednen las siguientes caracteristicas [9]:
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Clinicamente validados. Alta calidad en los acabados de las imagenes, buscando un maximo realismo. Un de-
sarrollo totalmente exclusivo y pionero. Previ cuenta actualmente con las siguientes aplicaciones:

= Virtual Open Out (claustrofobia)

» Virtual Flight (miedo a volar)

» Virtual & Body (trastornos alimentarios)

» Virtual Going Out (agorafobia)

» Virtual Pathological Gambling (juego patolégico)

= Virtual Acrophobia

El software se acompaiia de una GUIA CLINICA (manual del terapeuta). En este manual se expone la base légica
que se explica al paciente respecto al tratamiento con RV y el modo en que el terapeuta tiene que ir actuando
paso a paso a lo largo de las sesiones. Un area de aplicacion de la RV en el campo de la salud es su uso como
herramienta en el tratamiento de diversos problemas psicolégicos. La idea de usar la RV para el tratamiento de
estos problemas, se concibié por primera vez en noviembre de 1992 en el Human-Computer Interaction Group de
la Clark Atlanta University y, desde entonces, las aplicaciones se han ido desarrollado rapidamente [9].

2.5.3. Ingenieria

Dentro de las 4reas de ingenieria hay proyectos de manipulaciéon remota como lo son la manipulacién de robots,
o procesos de ensamblado, también existen areas dedicadas al desarrollo de prototipos virtuales. Todas estas apli-
caciones facilitan la automatizacién dentro de diferentes dreas, como las presentadas acontinuacién [8].

2.5.4. Proceso de ensamblado

Cuando se tiene un proceso de ensamblado de algin producto se presentan distintos acontecimientos como
puede ser las deformaciones de plastico, friccion externa, fenémeno termal, absorcién, y factores como el desgaste
de herramientas, ocasionando errores de dimensién y forma. Si se tiene informacion adicional sobre el efecto de
los pardametros antes mencionados sobre la variacién en los valores de tolerancia y dimensién se puede desarrol-
lar mecanismos para el ensamblado automatico. Usando un modelo de elementos finitos se puede visualizar las
fuerzas que actuan en el proceso de manufactura y la deformacién del equipo bajo la accién de estos fuerzas. Si se
tiene un ingeniero en diseno y manufactura que pueda observar el ensamblado de una de las partes por medio de
la computadora y dispositivos especiales, puede sugerir cambios en la tolerancia de los valores basandose en las
condiciones de las maquinas, herramientas, fisuras y requerimientos de diseno. Un tipo de aplicacién como ésta
puede permitir obtener un configuracién de ensamblado éptimo para satisfacer los requerimientos funcionales,
por lo que, es un tipo de herramienta efectiva para el proceso de toma de decisiones. Este tipo de proyectos son
totalmente inmersivos [8].

2.5.5. Ciencias de la tierra

Visualizacion de fenémenos volcanicos sin duda, el riesgo de potenciales erupciones volcanicas es un problema
que se tiene en todo el mundo. Las simulaciones de fenémenos volcanicos permiten analizar la pérdida de vida
y la destrucciéon de la infraestructura. Los modelos de flujos permiten estimar los movimientos de materiales
volcanicos dentro y sobre la superficie. Este tipo de aplicaciones permite el entendimiento de los peligros de estos
fendmenos antes de que sucedan, ademas, del desarrollo de mapas de riesgo, asistencia en crisis y reconstruc-
cién post-crisis. La Universidad de Buffalo, desarrollé un sistema de visualizacién de estos fenémenos, el cual
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es utilizado para el andlisis de varios tipos de flujos que van desde lava de movimiento lento y flujos saturados,
que le permitird a oficiales publicos, cientificos y la poblacién en general entender el efecto de varios fenémenos
volcanicos y sus areas locales y disenar planes apropiados de migracién. Cabe destacar que se han escogido tres
volcanes en México para desarrollar y probar los modelos cientificos de este estudio, estos son el Popocatepetl,
Colima y Pico de Orizaba interactuando con vulcandlogos de la UNAM. Este tipo de aplicacién corresponde a la
categoria de realidad virtual no inmersiva [8].

2.5.6. Medicina

En la Medicina, el empleo de esta técnicas es de gran valor y utilidad en la cirugia general y especifica, donde
se requiere un alto grado de destreza y capacidad de reconocimiento de los érganos apropiados [4].

2.5.7. Simulacién de cirugias virtuales

Una aplicacién mas de la realidad virtual en la medicina son los proyectos de cirugfas virtuales. La idea general
es proveer al cirujano con una herramienta que le permita experimentar diferentes procedimientos quirturgicos en
un ambiente artificial. Las aplicaciones de éste tipo se puede utilizar tambien para el entrenamiento de estudiantes
de medicina, donde ellos pueden realizar operaciones en modelos virtuales permitiendoles observar los resultados.
Este tipo de simulaciones tridimensionales todavia se pueden perfeccionar, sin embargo, existen modelos que ya
se estdn implementando actualmente [8].

2.5.8. Arquitectura

En arquitectura, para el diseno y recorrido del modelo arquitecténico, que permite visualizar la proporcién
entre los elementos de construccidn, la estética y plastica de los colores y el recorrido interno y externo de la obra,
aun antes de su construccion [4].

La manera en que los arquitectos comunican sus ideas la mayor parte de tiempo es en forma visual, el uti-
lizar alguna forma de visualizacion facilita la comprension de informacién compleja y facilita la comunicacion.
Hoy en dia, cada vez son mas los arquitectos que utilizan a la realidad virtual como una herramienta mas para
participar a los demés de sus ideas y trabajos. Algunos de los enfoques méas comunes que los arquitectos dan al uso
de realidad virtual es en el modelado virtual de sus disefios de casas y edificios, donde ademaés de hacer los disenos
tradicionales como planos y maquetas elaboran un modelo tridimensional interactivo, donde sus clientes pueden
contemplar de una manera mas real”’los disenos o inclusive adentrarse en estos edificios o casas y recorrerlos
libremente, teniendo asi una vision mas clara de las ideas que se tratan de expresar.

Ademis, existe un vinculo entre la arquitectura como tal y disenadores urbanos, donde no solo se realizan los
disenios de una casa o edificio, sino de un planeamiento méas amplio como es el disefio de una ciudad o una parte
de ella. En este tipo de proyectos, la visualizacion va un poco mas lejos, se trata de planear con anticipacién el
crecimiento de una ciudad o una parte de ella, creando no solo edificios o avenidas con una belleza por si solas
sino en armonfa con la infraestructura ya existente [8].

2.5.9. Educacién

La educacion y capacitacion de personas, representa mayores ventajas para el desarrollo con la realidad virtual,
la realizacion de actividades que requieren coordinacién motora pueden beneficiarse especialmente, ya que es posi-
ble evaluar los movimientos dentro de las trayectorias preescritas y si se ejercen una presién o fuerza apropiada [4].
Todo esto puede aplicarse en diferentes formas: para aprender a tocar instrumentos musicales, manejar y ex-

perimentar el uso de fuentes informativas y acontecimientos trascendentales, conducir automéviles, soldar com-
ponentes electrénicos, escribir a mdquina o jugar tenis, entre otras cosas [4].

22



2.6. Realidad virtual en Aplicaciones de problemas psicologicos

Por lo que se refiere la realidad virtual en sus aplicaciones en Psicologia, cabe destacar su utilidad en la evalu-
acion. Cuando queremos saber qué es lo que le ocurre a una persona con un problema determinado, el camino més
directo es preguntarle a la persona qué le pasa. La RV no sustituye en absoluto este modo de evaluar problemas,
pero amplia el uso de esta estrategia, ya que ademds de que en nuestra consulta le preguntemos a la persona por
lo que le pasa, podemos recrear un ambiente en el que lo observemos directamente.

Por lo que respecta a los tratamientos, en la RV confluyen muchos aspectos que se han considerados centrales
para la buena marcha del proceso terapéutico. Entre las principales ventajas que ofrece la utilizacién de la RV en
los tratamientos psicoldgicos se encuentran las siguientes:

1. El ambiente virtual es seguro, ofrece un ambiente terapéutico especial y protegido que permite al usuario
explorar, experimentar y, en definitiva, actuar y conocer situaciones que siempre ha considerado amenazado-
ras. Poco a poco, a partir del conocimiento y dominio de las interacciones con las diversas partes del mundo
virtual, el usuario podra enfrentarse al mundo real.

2. Permite al usuario adoptar distintos papeles y asi explorar, analizar, probar y con ello encontrar un modo
satisfactorio de funcionar.

3. La RV asegura la confidencialidad y privacidad. Cualquier problema o situacion embarazosa que el paciente
teme que se pudiera producir cuando se enfrenta a su problema, ocurre en la privacidad de la consulta.

2.6.1. Acrofobia

La acrofobia es un miedo intenso a los lugares elevados. se clasifica dentro de los Trastornos de ansiedad co-
mo una Fobia especifica, es decir, un miedo intenso y especifico a situaciones y objetos concretos. Dado que la
acrofobia es un miedo a los espacios elevados, las situaciones que se evitan son terrazas, escaleras, ascensores,
edificios altos, puentes, aviones, etc. En general, las personas con acrofobia no suelen tener miedo sélo a una de
estas situaciones, sino que suelen sentir temor en cualquier situacién que implique altura. La persona no teme la
situacion en si misma, sino las posibles consecuencias negativas de estar en ese sitio. El miedo més frecuente es a
caerse. En los dltimos anos, se esté observando y reconociendo que esta fobia puede llegar a ser muy incapacitante.

Se emula diferentes escenarios significativos para personas con acrofobia. La aplicacién consiste en diversos en-
tornos virtuales que suelen suscitar ansiedad a una persona con miedo a las alturas (asomarse desde diferentes
alturas en un edificio; montar en una noria, etc.). Cada una de estas situaciones cuenta con distintos estimulos
que facilitan la exposicién del paciente a aquello que teme, y hacerlo, ademads, reiteradamente y a su propio
ritmo. Los entornos virtuales estdn especialmente disenados para facilitar y potenciar el procesamiento emocional
y el cambio de significado de situaciones que el paciente siempre ha considerado como peligrosas, ver figura 2.8 [9].

Figura 2.8: Acrofobia [9].
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2.6.2. Agorafobia

El trastorno de pénico consiste en crisis de ansiedad de gran intensidad, en las que la persona experimenta una
serie de sensaciones (taquicardia, dificultades para respirar, opresién en el pecho, etc.). Estas crisis se producen
de forma inesperada y, en la mayoria de los casos, la persona siente un miedo repentino sin saber porqué, lo que
contribuye a que se asuste mas. Se emula diferentes escenarios significativos para personas con Agorafobia. Se
trata de un entorno virtual que contiene situaciones significativas para este problema, como el hecho de que la
persona se plantee la posibilidad de salir de casa; de estar en recintos pequenos con o sin gente; utilizar transportes
publicos; alejarse de casa, y realizar diversas compras en un gran almacén. Cada una de estas situaciones se puede
graduar estableciéndose asi, distintos niveles de dificultad para cada persona, y todo ello sin salir de la consulta
del profesional, ver figura 2.9 [9].

Figura 2.9: Agorafobia [9].

2.6.3. Alteraciones de la imagen corporal en los transtornos alimentarios

Emula diferentes escenarios significativos para personas con trastornos alimentarios que presentan alteraciones
en su imagen corporal. Se trata de un entorno virtual que posibilita a los pacientes confrontar su imagen corporal
de forma visual e interactiva con la realidad. Se trata de una herramienta versatil que completa el tratamiento
del profesional con la posibilidad de manejar ingestas virtuales de varios alimentos, evaluar el impacto que ello
tiene en la imagen corporal de la persona, y la modificacién interactiva de sus diversos componentes, ver figura
2.10 [9].

Figura 2.10: Transtornos alimenticios [9].
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2.6.4. Fobia a volar

Emula diferentes escenarios significativos para personas con miedo a volar. Se trata de un entorno virtu-
al disenado para ayudar a su tratamiento que permite secuencializar distintos grados de amenaza e incidentes
de vuelo. Permite realizar exposiciones individualizadas totalmente ajustadas a las situaciones de malestar, in-
cluyendo la preparacion del viaje, paneles de informacion dindmicos, conversaciones en el aeropuerto, tormentas,
despegues en diversas condiciones climéaticas, vuelos nocturnos, turbulencias, etc., que el clinico puede controlar

y lograr un alto grado de realismo, ver figura 2.11 [9].
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Figura 2.11: Fobia a volar [9].

2.6.5. Claustrofobia

Se trata de un entorno virtual que permite que la persona se sienta inmersa en situaciones que constituyen
una fuente de ansiedad, como habitaciones con puertas y ventanas bloqueables que pueden quedar totalmente
a oscuras; ascensores con vibraciones, fallos mecanicos, cortes de iluminacién y cabina de tamano ajustable, y
espacios con paredes mdviles que permiten ajustar el espacio de forma personalizada a la ansiedad del paciente,

ver figura 2.12 [9].
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Figura 2.12: Claustrofobia [9].
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2.7. Realidad virtual en el entretenimiento

Existe mayor aplicacién de la realidad virtual principalmente en los juegos electrénicos de diversién ya que son
un medio de distracciéon, en donde se tiene la posibilidad de experimentar e interactuar con distintos ambientes
ofreciendo una enorme fascinacién para la mayoria de las personas gustosas de esta aplicacién [8].

2.7.1. Juegos patolégicos

Incluye distintos entornos virtuales significativos para este trastorno de falta de control del impulso de jugar.
La aplicacién consiste en diversos entornos de juego (tragaperras, casino, etc.) con diferentes estimulos discrim-
inativos que hacen posible y facilitan la exposicién y prevencion de respuestas del paciente. De esta manera, el
paciente puede ir exponiéndose a su propio ritmo a las situaciones que le producen el impulso de jugar [9].

2.7.2. Videojuegos

En la actualidad, los videojuegos pueden contener tablas de gréficos capaces de representar mas de 180.000
tipos de formas graficas por segundo. Gracias a la tecnologia de Realidad Virtual, el juego responde en tiempo
real a las reacciones del usuario.

Las primeras versiones de juegos de computadora en dos dimensiones se han ido mejorando hacia versiones
de cabina en tres dimensiones con tecnologia de VR y cada vez més interactivas.

La mayoria de los aficionados prefieren utilizar equipos de cabeza y visualizaciones tridimensionales, por medios
de pequenos CRTSs, que producen un 6ptica especial de la trama del juego y un efecto estéreo de sonido.

En el ano 1985, los desarrolladores de videojuegos empiezan a programar en tres dimensiones, aunque con disenos
muy sencillos y cajas sin texturas. Después, este motor evoluciona y nace el primer programa de creacién de
entornos para plataforma PC. Pero no serd hasta 1992 cuando se popularice la Realidad Virtual, con un motor
render més avanzado, que funcionaba en los procesadores 386. El usuario ya podia manejar una cimara en primera
persona, que daba la sensacién de estar en dicho escenario.

Con la evolucién del Pentium, se va consiguiendo mads realismo y se logra una consola destinada a ejecutar
potentes motores para los videojuegos. Con los sistemas en tres dimensiones, se posibilita la opciéon multijugador,
en el que varias personas pueden encontrarse y hablar dentro del mismo mundo virtual.

Los juegos virtuales sumergen al participante en mundos imaginarios por medio de varios dispositivos para con-
seguir diferentes tipos de interaccién, como un casco de VR, guante virtual, micréfonos, mouse 3D, volante
y pedales o plataformas moviles. Después, los desarrolladores de juegos se vuelven més ambiciosos. Persiguen
conectar a los usuarios tridimensionales a través de la Red y surge una nueva dimension: la Realidad Virtual en
Internet [15].

Virtuality, BattleTech y el Cybertron son las atracciones mas conocidas de Realidad Virtual en lugares de EE.UU.
Virtuality de W-Industries estd instalado en alrededor de 20 lugares de EE.UU., y hay entre 100 y 150 lugares
més donde estd proyectado su instalacién.

Se trata de un producto britdnico, que representa un escenario de resolucién de un puzzle, en el que el ju-
gador vuela a través de un territorio de fantasia, esquivando y disparando a los oponentes que percibe.

Se estan planeando parques de atracciones que incorporan las tecnologias de Realidad Virtual para represen-

tar mundos virtuales interactivos que los usuarios puedan experimentar, convirtiéndose en los personajes que los
usuarios deseen ver.
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Las sillas de juego son cémodas sillas equipadas con aparatos montados sobre la cabeza y serdn las principales
atracciones en muchos centros de entretenimiento por video. Estas pueden ser reclinables, en las que la persona
se sienta con los pies ligeramente elevados y gira un BOOM enfrente de su cabeza para visualizar.

Los sistemas de sillas de juego para dos personas cuestan alrededor de 100.000 délares. Un sistema para ocho
personas cuesta alrededor de 300.000 délares. Muchos parques de atracciones y centros comerciales de EE.UU.
ya cuentan con simuladores, que combinan las atracciones con efectos visuales y sonoros [15].

2.8. Programaciéon y modelados de los mundos virtuales

En la actualidad para poder desarrollar un ambiente virtual se tiene una gran variedad de lenguajes de pro-
gramacién que son en su mayoria multi-plataformas y graficadores de 3D los cuales son usados de acuerdo a las
caracteristicas de la aplicaciéon a desarrollar en las cuales muestra como resultado que el navegador en realidad
sienta, escuche, vea e interactue con el ambiente, entre ellos tenemos lo siguientes:

2.8.1. VRML

En Internet, nace VRML (Virtual Reality Modeling Language), que es un estdndar para la creacién de objetos
en 3D y que permite combinarlos en escenas y mundos virtuales figura 2.13. Se utiliza para representar simulaciones
interactivas, que incorporan animaciones, contenidos multimedia y la participacién de multiples usuarios en tiempo
real. A estos mundos se puede acceder a través del Web, mediante un navegador de tipo Netscape Navigator o
Microsoft Explorer dotado de un plug-in o mediante un navegador que sélo pueda visualizar VRML [15].

Figura 2.13: VRML[16].

2.8.2. OpenGL

OpenGL provee de un interfaz grafica de hardware. Es un software de librerias de renderizado y modelado,
disponible sobre todas las plataformas principales, con el amplio apoyo de hardware. Es disenado para el empleo
en cualquier uso de graficos, como modelado de juegos CAD.

OpenGL puede ser utilizado a bajo, OpenGL es solamente una biblioteca de graficos; a diferencia de DirectX,
esto no incluye el apoyo al sonido, introduce, la interconexion, o algo mas no directamente relacionado con la
grafica.

Las GLUT son las liblerias de soporte para cualquier plataforma, ya que OpenGL no tiene eventos sobre la
ventana, menus o salidas. Esto es donde las GLUT entran. Esto proporciona la funcionalidad bésica en todas
aquellas areas, dejando la plataforma independiente, de modo que usted facilmente pueda mover la aplicacion de
las GLUT, por ejemplo Windows, UNIX. Las Glut son faciles de usarse y aprender [17].
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2.8.3. Delphi

Delphi, combina la idea del desarrollo visual de aplicaciones con pascal, un lenguaje de programacién ex-
tremadamente versatil y potente. El resultado de esta relacién se puede clasificar perfectamente de extraordi-
nario. Delphi ofrece al usuario poco iniciado elementos de programa orientado a objetos y una programacion
visual por componentes, de tal forma que pasado un cierto tiempo de aclimatacion cualquier usuario podra crear
comodamente aplicaciones windows de calidad. A los programadores méas experimentados la combinacién de pro-
gramacién visual y tradicional les permite trabajar de forma eficiente en el desarrollo de aplicaciones complejas
y profesionales en todos los campos.

Junto al desarrollo de aplicaciones windows convencionales, Delphi ofrece un amplio apoyo en la programacién de
Base de Datos y programas de internet, asi como la creaciéon de programas de consola no graficos para MS-Dos,

figura 2.14 [18].
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Figura 2.14: Delphi 5.0 [19].

2.8.4. Java 3D

El sistema de Java 3D es una colecciéon bien desarrollada de clases y puede ser descargado y ser instalado
de la misma manera que el JDK estandar. Java 3D fue disenada para permitir que un observador humano se
mueva a través de un universo virtual y ver el escenario desde varias posiciones. Java 3D no solo se utiliza para la
exhibicién estdndar, estdtica que aparece en un monitor o una impresora, pero también para producir los graficos
que se pueden utilizar con los cascos virtuales de la realidad y los juegos tridimensionales. El universo entero de
objetos y del observador graficos se redne en una estructura de datos conocida como gréfico de la escena, la figura
2.15 muestra el entono de objetos en 3D [20].

Figura 2.15: Java3D[21].

2.8.5. Maya

Maya es un programa, usado para el modelado, animacién y renderizado de escenas 3D. Las escenas 3D creadas
con Maya pueden ser aplicadas en peliculas, televisién, publicidad, videojuegos, visualizacién de productos y en
la web. Con maya pueden crearse y animarse escenas 3D y mostrarlas como imagenes fijas o como secuencias de
animacién [22].
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2.8.6. 3D Studio Max

3ds max 6(C) crea animaciones de alta calidad, ambientes, y efectos visuales, incluyendo como usar plug-ins,
todo en una escena animada dada, también como hacen peliculas cortas animadas, y peliculas animadas de cuerpo
entero. 3ds max 6(C) crea efectos visuales y de iluminacién [23].

2.8.7. Autocad

AutoCAD nacié hace més de dos décadas, a la vez cuando la mayoria de la gente pensé que los ordenadores
personales no eran capaces de tareas industrialstrength como el CAD. AutoCAD fue nacido hace més de una
década, como mucha alternativa de necesidad, pero no todo, es utilizado para dibujar AutoCAD es una evolucién
de AutoCAD LT, que fue mas complejo, Aotocad es una herramienta la puedes dibujar lineas, circulos, cuadros,
etc., o algo mas complejo dibujos, o cualquier cosa, basandose en sus herramientas para tener un mejor efecto, en
la figura 2.16 se visualiza el software [24].
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Figura 2.16: Autocad[25].

2.9. Robética y realidad virtual

En la actualidad, podemos decir que los robots han llegado a ser una parte integral y necesaria de un impor-
tante nimero de sistemas automatizados en la industria. Estos son usados en una variedad de aplicaciones, tales
como estaciones de ensamble, estaciones de pintado, estaciones de soldaje, estaciones de atenciéon de maquinas
CNC, entre otras. El reemplazo del hombre en estas actividades evita las tareas fatigosas, rutinarias, peligrosas
0 excesivas para las capacidades musculares del ser humano.

El uso de la Robdtica en la industria trae como consecuencias més evidentes el aumento de la productividad
y la mejora de la calidad de los productos fabricados. Esto se debe a las caracteristicas fundamentales de estos
dispositivos que son la repetibilidad y la precisiéon. Es por ello que con todas estas caracteristicas antes men-
cionadas la simulacién de robots en ambientes virtuales son de gran importancia ya que para tareas programadas
se requieren de gran precision, ademas de que se puede interactuar de manera remota, algunas de estas carac-
teristicas en aplicaciones de la robdtica y la realidad virtual se muestran a continuacion:
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2.9.1. Robdética en cirugia

La cirugia de telepresencia también llamada cirugia robotica o cirugia asistida por computadoras es un sistema
interactivo computarizado figura 2.17, tan veloz e intuitivo, que la computadora desaparece de la mente del ciru-
jano, dejando como real el entorno generado por el sistema.

A través de la realidad virtual, el cirujano determina las maniobras que el robot ejecutard en el paciente. La
consola de mando donde trabaja el cirujano puede situarse en el mismo quiréfano, y eventualmente en otro lugar
de la misma ciudad o incluso en otro pais.

La cirugia robética o cirugia de telepresencia estd basada en dos conceptos fundamentales que son: Realidad
virtual y Cibernética.

Se habla de realidad virtual porque se logran los efectos de inmersiéon en tercera dimensién, navegacion, in-
teraccién y simulacién, sélo que ésta es sustituida por tiempo real, es decir lo que se ve en tercera dimension en
el monitor, es real y lo que se toca a través del robot, también es real.

En cuanto a cibernética, es la rama de la informatica que digitaliza el movimiento y se divide en tres &dreas
importantes que son: autémata, bidnica y robética. Esta tltima estudia el desarrollo de robots que son mecanis-
mos articulados programados, con partes mecdnicas, motores, grados de libertad, cAmaras, sensores, transductores,
almacenamiento de informacién, programas especializados para procesamiento de datos, optimizacién de funciones
e interfaces conectados a elementos ejecutores de tareas especificas.

En la cirugia de telepresencia se utiliza un robot esclavo que no puede hacer ningin tipo de movimiento sin
las ordenes del cirujano; es decir que es absolutamente dependiente del juicio, de los conocimientos y de la habil-
idad del médico. Consta de una estructura que semeja la anatomia de los brazos humanos, capaz de imitar los
movimientos de diversas articulaciones como las del hombro, codo, mufieca y manos [26].

Figura 2.17: Robética en cirugfa [27].

2.9.2. Manipulacion remota de robots

Es claro que los robots dan una gran aportacién a los procesos de ensamblado de la industria. El agregar la
caracteristica de manipulaciéon desde un lugar remoto abre las posibilidades para el mejoramiento de este tipo de
procesos, puesto que se puede tener un robot que realice proceso definidos y donde su manipulacion sea dada desde
un lugar distinto de donde se encuentra fisicamente. Las aplicaciones forman parte un nuevo enfoque del manejo
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de procesos y refleja las nuevas tendencias actuales, donde los lugares se vuelven mas cercanos y la distancia deja
de ser un factor a considerar. Este proyecto es un tipo de realidad inmersiva [8].

2.10. Laboratorios virtuales de robdtica.

Existe hoy en dia una gran infinidad de laboratorios virtuales de robédtica, estos en su mayoria para aplicaciones
de ensenanza-aprendizaje ya que por medio de estos se puede tener una mejor visién de la simulacién. Algunos
de ellos se muestran a continuacién:

2.10.1. Laboratorio virtual de robética mévil

Este trabajo fue realizado por:

= Investigadores: L. Enrique Sucar Succar, Victor Hugo Zarate Silva, Eduardo Morales Manzanares, Rogerio
Enriquez Caldera, Roberto Valdivia Bautelspacher.

= Asistentes de Investigaciéon: Marco A. Lépez Trinidad, Miguel Salas Zuniga.

= Estudiantes: Alma Rocio Ligonio Velasco, Pedro Salguero Centeno, Rogelio Ferreira Escutia, Giovani Gémez
Estrada, Leonardo Romero, José Rodolfo Martinez y Cédrdenas.

En el Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey Campus Morelos. En este trabajo se pre-
senta el diseno de un ambiente virtual para la programacién de robots moviles, en parti-cular, el ambiente es
una representacion tridimensional del Laboratorio de Sistemas Inteligentes y del robot Nomad 200 del ITESM
Campus Morelos. El modelo del laboratorio y del robot fue desarrollado a partir del ”Modelador 3D” construido
por el grupo del Dr. José Luis Gordillo del ITESM Campus Monterrey.

El Modelador es un sistema basado en Java 3D que permite construir rdpidamente mundos virtuales a partir
de formas bésicas como son: cubos, esferas, cilindros y toroides. Para la animacién de los elementos en el ambi-
ente, se utiliza un conjunto de instrucciones de alto nivel o ”Scripts”.

El ambiente virtual desarrollado, tiene como propdsito probar algoritmos de navegacion para robots moviles.
La representacién virtual contempla el modelo de los sensores de un robot real; sonares, sensores de contacto,
camara, etc. De esta forma es posible reproducir y visualizar los movimientos, desplazamientos, giros, etc.; real-
izados por el robot mdévil virtual, para posteriormente ejecutar los programas en un robot real, figura 2.18 [28].

(&5 Applot Viowor: itosm.rodi.oui odelerApplot

Dl [x# @]
o/eajaja/s/ae ks

Figura 2.18: Universo Virtual del Laboratorio y del robot simulado [28].
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2.10.2. RV-M1

Basado en el Robot Industrial Mitsubishi RV-M1, incorpora todas las funciones de la maquina real, Display
doble: muestra simultaneamente la Teach Box y la vista del Robot, Programacién de la teach box a través del
ratén figura 2.19, La programacion del robot incluye operaciones anidadas, jogging y de control de la mano,
Simulacién en tiempo real, Posibilidad de comunicaciéon y comando de un RV-M1 real, RV-M1 levanta y dejar
objetos, utilizando los comandos basicos de movimiento, tiene: manipulacién y posicionamiento, cuidadoso de
objetos, incluyendo la deteccién de colisiones técnicas de inteligencia artificial robdtica para tomar y posicionar
objetos, simulacién segura de un peligroso entorno industrial [29].

Figura 2.19: RV-M1 [29].

2.10.3. RoboCell

RoboCell permite que los alumnos creen, programen, simulen y controlen toda la operativa de las células de
robética y sistemas de fabricacién flexible (FMS).

RoboCell integra el software de control de robética SCORBASE son software interactivo de simulacién de sélidos
en 3D. Los dispositivos y robots virtuales que aparecen en RoboCell copian de manera exacta las dimensiones
y funciones de los equipos SCORBOT. Los alumnos pueden ensenar posiciones, escribir programas y depurar
aplicaciones de robdtica de forma offline antes de ejecutarlas en las células de trabajo real. RoboCell permite a
los alumnos experimenten con una gran variedad de células de trabajo simuladas que no existen fisicamente en
el laboratorio. Los alumnos de nivel mas avanzado pueden disenar objetos en 3D e importarlos a RoboCell para
usarlos en los trabajos virtuales, ver figura 2.20[30].

2.10.4. Robolab

Robolab es un sistema que permite a estudiantes de asignaturas de Robética practicar comandos de posi-
cionamiento en un robot industrial simulado, aprendiendo aspectos bésicos de robdtica, cinematica y diseno de
trayectorias. Ademads, los comandos se pueden enviar a un robot real, situado en el laboratorio del grupo AURO-
VA en la Universidad de Alicante, para ver los resultados de forma on-line, a través de Internet.

Este laboratorio virtual remoto para robdtica y evaluacién de su impacto en la docencia, ya que es una her-
ramienta adecuada para introducir a los alumnos en cuestiones basicas de robética y control cinematica, gracias a
su simulacién gréfica con una interfaz de usuario compacta de fécil utilizaciéon. Ademas ofrece la capacidad ejecu-
cién remota que permite al alumno probar los resultados de los ejercicios préacticos en el robot real. Todo ello, sin
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Figura 2.20: RoboCell [30].

que el alumno necesite desplazarse al laboratorio, haciendo este sistema en un proceso de ensenanza-aprendizaje.

La principal diferencia de la nueva versién del sistema con respecto a la anterior, es que la representacién virtual
del robot se realiza mediante Java-3D. Con esto se consigue que la interfaz de usuario (cliente) esté contenida
toda en un applet de forma compacta, solucionando algunos problemas de compatibilidad e instalaciéon con de-
terminados sistemas operativos o navegadores que presenta la version basada en VRML, la figura 2.21 muestra

el entorno [31].
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Figura 2.21: Robolab [31].

2.11. Conclusiones

En este capitulo se menciona la gran importancia que tiene hoy en dia la realidad virtual y su interaccién con
aplicaciones educativas en la ciencia como la fisica, ingenieria, ciencias de la tierra, medicina, arquitectura, etc., el
entretenimiento como: videojuegos, peliculas, problemas psicolégicos entre ellos acrofobia, agorafobia alteraciones
de imagenes corporales en los transtornos alimenticios, fovia a volar, claustrofobia, etc., ademéas de que la realidad
virtual nos ayuda no simplemente a navegar por el mundo virtual que no existe si no también a simular experiencias
o experimentos en los cuales uno puede aprender o a resolver problemas que pueden ser fatales en la vida diaria.
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Capitulo 3

Caracteristicas y modelo matematico de

un Robot antropomorfico de 3 grados
de libertad

3.1. Introduccién

En este capitulo se hace una breve descripciéon de los robots manipuladores describiendonos las partes que
lo componen, sus grados de libertad, asi como también describiendo su clasificacién, ademés se evaluo al robot
Scorbot ER-VII considerando 3 grados de libertad: base, hombro y codo, este ultimo engloba al pich y roll, se
desarrollo el modelo matematico, ya que este nos permite obtener la posicién, velocidada y aceleracién, sin dejar
de considerar la metodologia para obtenerlos, resolviendo la posicion y orientacién del elemento terminal, o sea
la situacion de las articulaciones y determinando la magnitud de los pardmetros caracteristicos de los grados
de libertad conociendo su posicién y orientacion, la dindmica de Euler-Lagrange, aplicando el control de modo
deslizante, haciendo la simulacién mostrando los resultados optenidos en MATLAB.

El control de robots nos permite tener una gran presiciéon en sus resultados que los robots industriales no pueden
hacer, ya que estos controles son muy socorridos en aplicaciones industriales en donde se debe de tener tareas
programables como: pintura, soldadura, esmaltado, corte, arenado, pulido, desbardado, etc.

3.2. Introduccién a los robots manipuladores

La palabra robot proviene del checo y la usé por primera vez el escritor Karel Capek en 1917 para referirse,
en sus obras, a maquinas con forma humanoide.

Con el objetivo de disenar una maquina flexible, adaptable al entorno y de facil manejo, George Devol, pionero
de la Robética Industrial, patentd, en 1956, un manipulador programable que fue el germen del robot industrial.

Una peculiaridad de los robots es su estructura en forma de brazo mecanico y otra su adaptabilidad a difer-
entes aprehensores o herramientas. Otra caracteristica especifica del robot, es la posibilidad de llevar acabo tra-
bajos completamente diferentes e incluso tomar decisiones segun la informacién procedente del mundo exterior[32].

Clasificaciéon de los robots

La maquinaria para la automatizacion rigida dio paso al robot con el desarrollo de controladores rapidos, basados
en el microprocesador, asi como con el empleo de servos en bucle cerrado, que permiten establecer con exactitud
la posicion deseada. Esta evolucién ha dado origen a una serie de tipos de robots, que se citan a continuacion:
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Manipuladores

Son sistemas mecdnicos multifuncionales con un sencillo sistema de control que permite gobernar el movimien-
to de sus elementos de los siguientes modos:

a) Manual: Cuando el operador controla directamente la tarea del manipulador.
b) De secuencia fija: Cuando se repite de forma invariable el proceso de trabajo preparado previamente.
¢) De secuencia variable: Se puede alterar algunas caracteristicas de los ciclos de trabajo.

Recibe el nombre de manipulador o brazo de un robot el conjunto de elementos mecdnicos que propi-
cian el movimiento del elemento terminal (aprehensor o herramienta). Dentro de la estructura interna del
manipulador se alojan en muchas ocasiones los elementos motrices engranajes y transmisiones que soportan
el movimiento de las cuatro partes que generalmente suelen conformar el brazo como lo muestra la figura 3.1:

1) Base o pedestal de fijacién.
1I) Cuerpo.

111) Brazo.

1V) Antebrazo.

"
oy

 OHBOL BR

Figura 3.1: Esquema del manipulador

Los cuatro elementos rigidos del brazo estan relacionados entre si mediante articulaciones las cuales pueden
ser giratorias cuando el movimiento permitido es el de rotacién o prismaticas en las que existe un movimien-
to de translacién entre los elementos que relacionan figura 3.2.

A semejanza con el brazo humano a las uniones o articulaciones del manipulador se les denomina:

-Unién del cuerpo(base-cuerpo).
-Unién hombro(cuerpo-brazo).

-Unién codo(brazo-antebrazo).

-Unién munieca(antebrazo-aprehensor).
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Figura 3.2: Manipulador con una articulacién prismética [32].

El ntimero de elementos del brazo y el de las articulaciones que los relacionan, determinan los grados
de libertad del manipulador, que en los robots industriales suelen ser 6, que coinciden con los movimientos
independientes que posicionan las partes del brazo en el espacio. Tres de ellos definen la posicién en el
espacio y los otros tres la orientacién del elemento terminal.

El controlador

Recibe este nombre el dispositivo que se encarga de regular el movimiento de los elementos del manip-
ulador y todo tipo de acciones, calculos y procesado de informacién que se realiza. La complejidad del
control varia segiin los pardmetros que se gobiernan:

= Controladores de posicién: sélo intervienen en el control de la posicién del elemento terminal.
= Control cinematico: cuando ademas de la posicion se regula la velocidad.

= Control dindmico: se tiene encuenta también las propiedades dindmicas del manipulador, motores y
elementos asociados.

= Control adaptativo: ademés de lo indicado en los anteriores controles, también se considera la variaciéon
de las caracteristicas del manipulador al variar la posicion.

El control puede llevarse acabo en lazo abierto o cerrado. En el caso del control en lazo abierto, se produce
una senal de consigna que determina el movimiento, pero no se analiza si se ha realizado con exactitud o se
ha producido un error.

La mayoria de los sistemas de robots industriales poseen un control en lazo cerrado figura 3.3, con retroal-
imentacion, este control hace uso de un transductor o sensor de la posicion real de la articulaciéon o del
elemento terminal, cuya informacién se compara con el valor de la senal de mando o consigna que indica la
posicién deseada. El error entre estas dos magnitudes se trata de diversas formas para obtener una senal
final, que aplicada a los elementos motrices varie la posicién real hasta hacerla coincidir con la deseada
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Figura 3.3: Control en lazo cerrado [5].

Los elementos motrices o actuadores

Son los encargados de producir el movimiento de las articulaciones directamente o a través de poleas,
cables, cadenas, etc. Se clasifican en 3 grandes grupos atendiendo a la energia que utilizan:

a) Neuméticos.
b) Hidraulicos.
c) Eléctricos.

El elemento terminal

A la muneca del manipulador se acopla una garra o una herramienta que serd la encargada de materi-
alizar el trabajo previsto, el cual adopta formas muy diversas[32].

Robots de repeticién o aprendizaje

Son manipuladores que se limitan a repetir una secuencia de movimientos, previamente ejecutada por un
operador humano, haciendo uso de un controlador manual o un dispositivo auxiliar. En este tipo de robots
el operador en la fase de ensenanza se vale de una pistola de programacién con diversos pulsadores, teclas,
joystics, o bien utiliza un maniqui, y algunas veces desplaza directamente la mano del robot.

Los robots de aprendizaje son mas conocidos en la actualidad, en los ambientes industriales y el tipo de
programacién que incorporan recibe el nombre de ” gestual” [32].

Robots con control por computador

Son manipuladores o sistemas mecanicos multifuncionales controlados por un computador, que habitual-
mente suele ser un microordenador.

En este tipo de robots el programador no necesita mover realmente el elemento de la maquina cuando la
prepara para realizar un trabajo. El control por computador dispone de un lenguaje especifico compuesto por
varias instrucciones adaptadas al robot con las que puede confeccionar un programa de aplicacion utilizando
sélo el terminal, no el brazo. A esta programacion se la denomina textual y se cred .°f-line”, es decir, sin la
intervencién del manipulador[32].

Robots inteligentes
Son similares a los grupos anteriores pero ademas son capaces de relacionarse con el mundo que les rodea
a través de sensores y tomar decisiones en tiempo real(autoprogramables).

De momento, son muy poco conocidos en el mercado y se hallan en fase experimental, en la que se esfuerzan
los grupos investigradores por potenciarles y hacerles mds efectivos, al mismo tiempo que més accesibles[32].

Micro-robots

Con fines educacionales de entrenamiento o investigacién existen numerosos robots de formacién o micro-
robots, cuya estructura y funcionamiento son similares a los de aplicacién industrial[32].
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3.3. Modelo cinematico

La cinematica de robots se dedica al andlisis y solucién de los problemas derivados del posicionamiento de los
elementos del manipulador.

La cinematica de robot hace uso de tres conceptos fundamentales:
1. Estructura mecanica del manipulador.
2. Grados de libertad para el posicionamiento del elemento terminal.
3. Solucién de los modelos directo e inverso.

Con los grados de libertad propios de los elementos se consigue posicionar en el punto de la zona operativa el
extremo libre o muneca y con los tres grados de libertad de esta tltima se logra orientar en cualquier direccién al
elemento terminal.

La cinemaética sélo se ocupa de definir la posicion del manipulador respecto a un sistema de coordenadas, a
lo largo del tiempo. Mediante la cinematica se resuelven los dos problemas caracteristicos en el posicionamiento
del manipulador:

= Problema cinemaético ”directo”. Resuelve la posicién y orientacion del elemento terminal, conociendo los
parametros que definen los grados de libertad, o sea, la situacién de las articulaciones.

= Problema cinemdtico ”inverso”. Determina la magnitud de los pardametros caracteristicos de los grados de
libertad, conociendo la posicién y orientacién del elemento terminal [32].

3.3.1. Cadena cinematica

La cadena cinematica estd constituida por los eslabones, las articulaciones y en su extremo final por un érgano
ternimal o efector final. Los eslabones y articulaciones se enumeran comenzando por 1 hasta n (ntiimero de grados
de libertad). Existen reglas para construir cadenas cineméticas del manipulador. La figura 3.4 muestra la repre-
sentacién de la cadena cinematica.

Descipcion:
0;: Angulo de articulaciones del eje X; al eje X;1; medido respecto a Z;.
d; : Distancia entre X; y X, medido sobre Z;.
L; : Longitud de la perpendicular comin a los ejes de las articulaciones.
Q; Angulo de separacion del eje Z; al eje Z;;1 medido respecto a Z; 1.
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n=3

Figura 3.4: Cadena cinematica.

3.3.2. Parametros Denavit-Hartenberg (PDH)

Denavit y Hartenberg propusieron un método sistemdtico para describir y representar la geometria espacial de
los elementos de una cadena cinemética y en particular la de un robot con respecto a un sistema de referencia
fijo. Este método utiliza una matriz de transformacién homogénea para describir la relacién espacial entre dos
elementos rigidos adyacentes, reduciéndose el problema cinematico directo en una matriz de transformacién ho-
mogénea 4 X 4 que relacione la localizacién (orientacién y posicién) espacial del robot con respecto al sistema de
coordenadas de su base. Segun la representacién PDH, escogiendo adecuadamente los sistemas de coordenadas
asociados para cada eslabdn, serd posible pasar de uno al siguiente mediante 4 transformaciones bésicas que
dependen exclusivamente de las caracteristicas geométricas del eslabén. Estas transformaciones basicas consisten
en una sucesion de rotaciones y traslaciones que permitan relacionar el sistema de referencia del elemento i con
el sistema del elemento i-1. Las transformaciones en cuestién son las siguientes[33][34]:

1. Rotacién al rededor del eje Z;_; un angulo 6;
2. Traslacion a lo largo de Z;_; una distancia d;
3. Traslacion a lo largo de X; una distancia a;
4. Rotacion al rededor del eje X;, un angulo «;

Una vez que los marcos de cada eslabén han sido establecidos, la posicon del eslabén i con respecto al eslabdn i-1
son especificados por los siguientes parametros:

0; : Es el angulo el cual hay que girar en torno a Z;_; para que X;_1 y X; queden paralelos.

d; : Es la distancia medida entre X; y X;_1 a lo largo de Z;_;.

a; : Distancia entre O; y O;41.

Q; Angulo entre los ejes Z;_1 y Z; a través del eje X; para ser positivo cuando la rotacién va en el sentido de

las manecillas del reloj.
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La figura 3.5 muestra los resultados obtenidos de la cadena cinematica, asi como sus parametros se muestran en
el cuadro 3.1.

Figura 3.5: Scorbot ER-VII y representacién de PDH

Parametros Denavit-Hartenberg

Qit1 | @it | di | 0
—-90 al dl 91
0 a9 0 92
0 as 0 93

W DN | =

Cuadro 3.1: Parametros Denavit-Hartenberg

3.3.3. Matriz elementales y de transformacion homogénea

Definen la posicién y orientacién de un marco de referencia respecto a otro y se obtienen sustituyendo los
parametros Denavit Hartenberg en la siguiente matriz:

SGZ- CGlCal —CHiSai aiSHi

,TiJrl - 0 SOéi COQ’ d,‘ (31)
0 0 0 1
Donde:
CO; = cosb;
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892 = sin 91‘
Cay = cosay
Sa; = sinay;

Sustituyendo los parametros PDH se obtienen las matrices elementales: 3.2, 3.3, 3.4

ci 0 =5 0
S -1 Ci 0
1_ 1 1
L= 0o -1 0 O (3.2)
0 0 0 0
CQ *Sz 0 L2C2
S, Cy 0 LyS
2 _ 2 2 202
Ts = 0 0 1 0 (3.3)
0 0 O 0
C3 —Sg 0 L3C3
Ss Cs 0 L3S
3 _ 3 3 303
=19 0o 1 0 (3.4)
0 0 0 1
La matriz de transformacién homogénea generalizada se obtiene multiplicando las 3 matrices elementales:
TI= [T} T} T (3.5)

Empleando identidades trigonométricas para la suma de angulos y realizando simplificaciones en la matriz 3.5
se obtiene la siguiente matriz:

C1Ca3 —C183 —8S1 L3C1Co3 + LaC1Cy
S§1C23 —S51823 C1 L35 Ca3 + L2510,
—S3  —Co3 0 —L3S593 — L2Sy

0 0 0 1
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3.3.4. Modelado cinemaético directo de posicién (MICDP)

Permite determinar las coordenadas operacionales X, Y, Z en funcién de las variables articulares 6, 65,03
ademads de conocer la posicién instantdnea del 6rgano terminal.

X = f(0) (3.7)

Las coordenadas de posicién cartesiana son:
Xp = [X,Y, Z] = Ple1s, e24, e34] (3.8)

Las coordenadas de orientacién son:

Xo = [\ i, V] (3.9)
A = atan2(—eas3, €33) (3.10)
= atan2(613,l§) (3.11)
V= atan?(—em, 611) =05+ 03 (312)

E1 MCDP se obtiene de X, |J Xo

L3C1Cs + LaCiCo
L351Co3 + L2 51C4
- —L3S3 — L2Sy
_ ] (3.13)
0

o + 03

T T o> N

3.3.5. Modelado cinematico directo de velocidad (MCDYV)

Nos proporciona el conocimiento de la velocidad instantanea que el érgano terminal o efector final adquiere
durante la ejecucién de una tarea referente al marco operacional o espacio de trabajo y donde ademds, dicho
modelo puede ser representado en términos de una matriz jacobiana.

Dada la expresién que identifica al MCDP (ver ecuacién 3.7) y aplicando la primera derivada tenemos que:

X=450)
Obtenemos el MCDV . .
X =J0 (3.14)
Donde:

X = Es el vector de velocidad del Organo terminal del robot [X, Y_, Z. M, V]
0= Es el vector de velocidad de las articulaciones del robot 61,6, 03
J.= Es la matriz jacobiana del robot cuyos elementos son J,

i Ofi
Ty = 00;

(3.15)
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Derivando al MCDP con respecto al tiempo, conseguimos las ecuaciones que sirven para controlar la posicién
instantanea del robot:

X =P, = L3C1Co3 + LoC1Cy
Y = Py = L351Co3 + L3S1C5

Z =P, = —L3S553 — L25

A= 270°
w=270°
v==0y+05

Derivando X

4X = X = {L301Co3 + LyC1 05}

X = L3[01{—523(é2 + 93)} + 023{—31(91)}] + L2[01{—52(92)} + 02{—51(91)}}
Simplificando términos

= —L3893C1 (02 + 03) — L3S1Ca361 — L2S2C105 — L S1Caby

% [ Ly 1 Cag — L25102]9'1 + [~ L3893C; — LQSQCl]éQ + [—L352301]93
Derivando Y

% = Y = {LgSlCQg + LZSlcQ}

Y = Ls[S1{—523(02 + 03)} + Cos{C1601}] + L2[S1{—Sa02} + Co{C16:}]

Simplificando términos

= — L1351 593(02 + 03) + L3C1Ca36) — LS1 S50 + LyC1Ca6,
Y = [L3C,Caz + LyC1Cy)61 + [~ L3S1S93 — LaS189]02 + [—L3S1 Sa3]03
Derivando Z

9Z — 7 = {~L3S23 — LS}

= —L3[Cas(6s + 03)] — L3[C4(63)]

7 = [~ L3Ch3 — LyCy)fy + [~ L3Ca3)03
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Finalmente tenemos que:

dv

dt

La velocidad del 6rgano terminal queda:

(—L351C5; — L2S1C)0y

(L3C1Ca3 + LaC1C)04

Vel = 0

T T s N

0
0
0

Dado que el MCDV puede ser representado en una matriz jacobiana queda:

Por lo tanto la matriz jacobiana queda:

—L351Co3 — L251C> +
L3C1Ca3 + LyC1Cy +

0

o O O

3.3.6.

Sustituyendo la ecuacién 3.16 tenemos que

dx _\ _ d _
D — )\ = 4270 =0
dp _ » _ d —
@ = h=3210=0

=0=2(0,405) =05+ 05

(—=L3S23C1 — Lzszcl)éz
(—L3S1523 — L251152)92
(—L3Ch3 — LoCh)bs

0

0
02

+ A+

ox  ox  Ox
00 00 00
00 00 00
9z 9z 9z
=1 5 X X
00 00 00
O op O
00 00 00
v ov o
691 692 693

——1;3(723 —-1;2(72
0
0
0

+ 4+ ++

+
+
+
_l’_
_|_
+

—L3S93C1 — L2S2C1 +

—L351523 — L5152 +

+
+
+
+

Modelado cinemédtico directo de aceleracién (MICDA)

(—L352301)Q.3

(—L351523)03
(LaCu)ls 1 (3.16)
U

03

(3.17)

—L3S553C
—L351 523
—L3C3
0
0
05

(3.18)

(—=L38,C43 — L28105)0; + (L3823C) — L2820 )0y — (L3S23C1 )03

+[L3S1 Sa3(02 + b3) — LaC1Ca361 + LSy Sably — LoCiCs61]
+[L35152361 — L3C1C23(02 + 03) + L2S15201 — LaC1C265]6,

(3.19)

+[L381 82361 — L3C1Ca3(62 + 63))05
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(-LsCiCa3 + LQC';C2)é1 + (=L351 823 — L25152)é2 - (L35152_3)é3
+[-L3S23C1(02 + 03) — L3S1Ca361 — LaS2C1b2 — L251C201]01

¥ — ) 3.20
+[-L3S1C23(02 4 03) — L3S23C101 — L35,C50, — LZSQCllal]_QQ (3:20)
+[-L3S1Ca3(02 + 03) — L3 S23C161103
(-L3Clhs — LaCs)by — (LaChg)bs
Z Jr[LgSQS(GQ + 93) + L25292w2 (3.21)

+[L3S23 (0 + 63))05

Finalmente, la segunda derivada de A, uyv :

A=0
ji =0
i =0y + 0

3.3.7. Modelado cinematico inverso de posicién (MCIP)

Es la funcién inversa del MCDP, nos permite conocer las variables articulares que el robot debera adquirir
para lograr una accién deseada del 6rgano terminal.

0= f1X) (3.22)

Obtencidn 6;: este angulo se obtiene por medio de la figura 3.6 que se construye entorno a la primera articulacién,

-

Figura 3.6: Cadena cinematica sintética.

obteniendo la ecuacién 3.24:

tanb; = § (3.23)
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Teniendo asi la expresion que resuelve la primera variable articular:

01 = atan2(Y, X) (3.24)

Obtencioén 63: por conveniencia se determina primero el valor de 63 antes que el valor de 6. Para el analisis, con-

z 4

".l
i
r N [
g o
fd K?, I
A
P | \Jx2+yz+z=
y gy,
Lz
|
s g |
@
e |
% |
/;'_Bj ' | o . x
A 2 z ¥

Figura 3.7: Triangulo formado por los eslabones L2, 1.3 y sus proyecciones sobre el plano XY.

sideramos el esquema derivado de la cadena cinemaética, observado de la figura 3.7 conformada por los eslabones
L2 y L3. Estableciendo relaciones en la figura y aplicando la ley de cosenos se obtiene la ecuacion 3.25:

X24Y24 221212
20,1,

Para relacionar la funcién atan2, se obtiene la ecuacién 3.26:

sinfs = v/1 — cos? 03 (3.26)

Para que finalmente obtener la ecuacién 3.27:

cosf3 = (3.25)

03 = atan2(sin f3, cos 03) (3.27)

Obtencién fy: tomando encuenta que el dngulo 62 se mide en sentido de las manecillas del reloj y observando
nuevamente la figura 3.7 se obtiene la siguiente 3.28:

0= —p— 1 (3.28)
En donde:

» =atan2(Zv/ X? +Y?) (3.29)
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Sabiendo que la suma de los dngulos internos de un triangulo es de 180°, podemos relacionar (3 con 0y y ¢ para
obtener la ecuacién 3.30:

B = atan2(Lgsin 03, Ly + L3 cos 03) (3.30)

Finalmente, 65 es :

Op=—p—p
0y = —atan2(Z,/ X2 +Y?) — atan2(Ls sin 03, Ly + L3 cos 3) (3.31)

3.3.8. Modelado cinemadtico inverso de velocidad (MCIV)
El modelo cinematico inverso de velocidad (MCIV) se obtuvo partiendo del modelo anterior, y este permite
controlar al robot manipulador en cuanto a la velocidad. Asi mismo, es posible identificar las singularidades, es

decir, las confuguraciones inadmisibles (arreglos 61, 63, 05)deseados que no puede el RM.

Apartir de la formula del MCDV se define la ecuacién representativa del MCIV:
) d .
X = @f(ﬂ) =Jo (3.32)

Donde despejando a 9, tenemos que el jacobiano no se puede obtener su inversa, asi que se utiliza la representacion
reducida del jacobiano (Jg):

—L351C23 — L251Cy +  —L3S23C1 — L2S2C1 +  —L3S93C

JR = L301023 + LQClCQ + —L351523 — L25152 + —L351523 (333)
0 + —L3023 - LQCQ + —L3023
X = Jgb _
Jp' X =Jg'Je
X =Jp'X (3.34)

La derivada de cada termino de la matriz jacobiana es:

Jin = L351523(92 +05) — L3Q1023.9-1 + L251529:2 - L201029:1
Ji2 = L35182301 — L3C1C23(02 + 03) + L2S15201 — LaC1 020
Ji3 = L35152301 — L3C1C23(02 + 03)

1 = —L3S23C1 (02 + 03) — L351 02361 — L252C163 — L»51Ca6,
Jog = _L351023(9.2 + 93) - L352301Q1 — L351C%09 — Ly S3C1 64
J23 = —L351023(92 + 03) - LSSQBCIGI

JSl = O . . .
J3o = L3S23(02 + 03) + L5202
J33 = L3Sa3(02 + 03)

Ji1 =0 J51 =0 Jg1 =0
Jio =0 Jso =0 Jgo =0
Jaz =0 Js3 =0 Jez =0

47



3.3.9. Modelado cinemaético inverso de aceleracién (MCIA)

El MCIA se obtiene despejando a 8 del MCDA de la siguente manera:
X =Js0+J.0 (3.35)

JOo=X-J0 (3.36)

Sin embargo, se trabaja con el jacobiano reducido para obtener la inversa.

0=Jp" X — Jrb (3.37)

Representando los elementos de las matrices:

by X Ju i s 01
b2 | = J§1 Y | = Ja Jo Jos 02
03 Z Ja1 Ja2 Js3 03

Realizando el producto matricial indicado y realizando sustituciones se obtiene:

b, = m[X {{L351523(02 + 03) — L3C1Ca361 + L2S1 5205 — LoC1C261 o,
+{L351 82301 — L3C1Cas(02 + 05) + L2S15261 — LaCCab}6,

+{L351 52361 — L3C1Co3(0s + 65)}63}]

+oion [V — {{—L3523C1 (62 + 63) — L3 S1Casfy — L252C165 — Ly S1Cabs }6;
+{=L351Ca3(02 + 03) — L3S23C161 — L2S1C20 — L3S2C101 16,

{~L351Ca3(62 + 03) — L3S53C16:}03}]

0y = GG [X — {{L351Sa3(6 + 03) — L3C1Ca361 + L2S1 520y — LaCyCabs 16,

+{L35,55301 — L3C1Cas (03 + 63) + LS1 550, — LyC1Ca05}0,
+{L3518536; — L3C) Cas (6 + 63)}03}]

+51 [V — {{—L3S23C1 (02 + 03) — L3S1Ca361 — L2S2C10; — LS Cabh 1,
+{—L351Ca3(03 + 03) — L3S33C101 — L3S, Caby — LySoC1604 10,
{—L38,Co3(62 + 63) — L3S23C16,}65}]

— 7227 — {{L3S23(02 + 03) + L2S205}0 + {L3Sas(62 + 03)}63}]

ég = —L2CiCa+LsC1Cos [X {{L351523(92 + 93) L30102391 + LQSlsQéQ - LQClcQQ.l}g-l

L2L3Ss

+{L35182301 — L3C,Co3(fs + 03) + L2S15201 — LaC1Cob,}0,

+{L351 9301 — L3C1Ca3(0s + 63)}63}]
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“FW[Y — {{—LgSggCl(ég + 93) — L35102391 — LQSQClég — LgSngél}él

+{=L351Co3(02 + 03) — L3S23C16; — L3810 — L2S2C10; 10,
{—L381Ca3(62 + 63) — L3S23C16,}605}]

+%[2 — {{L3S53(02 + 03) + L3S205}65 + {L3S3(62 + 05)}63}]

3.4. Modelo dinamico

La dindmica del robot trata con la formulacién matematica de las ecuaciones del movimiento del brazo. Las
ecuaciones dindmicas de movimiento de un manipulador son un conjunto de ecuaciones matematicas que de-
scriben la conducta dindmica del manipulador. El modelo dindmico real de un brazo se puede obtener de leyes
fisicas conocidas tales como las leyes de newton y la mecéanica lagrangiana. Esto conduce el desarrollo de las ecua-
ciones dinamicas del movimiento para las distintas articilaciones del manipulador en términos de los pardmetros
geométricos e inerciales especificados para los distintos elementos. Se pueden aplicar sisteméaticamente enfoques
convencionales como las formulaciones de Lagrange-Euler y de Newton-Euler para desarrollar las ecuaciones de
movimiento del robot.

La formulacion de Euler-Lagrange.

Las ecuaciones de movimiento general de un manipulador se pueden expresar convenientemente mediante la apli-
cacion directa de la formulacién de Euler-Lagrange. Muchos investigadores utilizan la representacién de Denavit-
Hartenberg para describir el desplazamiento espacial entre los sistemas de coordenadas de elementos vecinos
para obtener la informacion cinematica del elemento, y emplean la técnica dindmica lagrangiana para deducir las
ecuaciones dinamicas de un manipulador. La aplicacién directa se la formulacién dindamica lagrangiana, junto con
la representacion de coordenadas de elementos de Denavit-Hartenberg, resulta en una descripccién algoritmica
conveniente y compacta de las ecuaciones de movimiento del manipulador.

La derivacién de las ecuaciones dindmicas de un manipulador con n grados de libertad se basa en la comprension
de: 1. La matriz de transformacién de coordenadas homogéneas 4 x 4, "1 A4;, que describe la relacién espacial
entre (i — 1)-ésimo. Relaciona un punto fijado en el elemento i expresado en coordenadas homogéneas con respecto
al sistema de coordenadas i-ésimo en el sistema de coordenadas (i — 1)-ésimo. 2. La ecuacién Euler-Lagrange

d 0L oL

G0 o =T (3.38)

i=1,2,...n

donde

L = funcién lagrangiana.

K = energia cinética total del brazo.

P = energia potencial total de brazo.

q; = coordenada generalizada del brazo.

¢; = primera derivada respecto al tiempo de la coordenada generalizada ¢;.

7; = par de fuerzas o torque generalizado aplicado al sistema en la articulacién ¢ para mover al elemento i.

El modelo dindmico del antropomérfico en su estructura se define acontinuacién, dada la representacién grafica
de la cadena cinematica, considerando los parametros dindmicos nos permitird en forma auxiliar derivar el MD.
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Figura 3.8: Representacién del modelo dindmico en su representacion.

Donde:

Ly, Lo, L3 : longitud del los eslabones.

mi, Mg, M3 : masa de los eslabones.

CG1,CGy,CG3 : centros de masas o de gravedad.

Localizados en la longitud media, considerando que estan construidos de material homogeneo.

Figura 3.9: Representacion de las articulaciones del Scorbot ER-VII.

Calculo de las velocidades
Para obtener la velocidad y la altura al centro de masas para cada uno de los eslabones se hace referencia al

MCDP y al MCDV.
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Eslabén 1

Las coordenadas operacionales (X7, Y7 y Z1) y sus derivadas con respecto al tiempo son:
X;=0 X;=0

Y1=0 Y1 =0

Z1 = 0 Zl = 0

R =XV 220t =0

hy = LCG,

Eslab6n 2

Las coordenadas operacionales (Xo, YayZs) v sus derivadas con respecto del tiempo son:

Xo = LyC1Cy X2 = —L251Q291 - L252Q'192
Yy = LsS5:1Cy Yy = LC1Co01 — L2515202
Zy = —L5Ss Zy = —LyCs0,

2 2 2 72
vi=X3+Y2+2; _
v = L3C36% + Ly S3035 + L3C303
v? = L2030% + L2063

ho = —LCGSy

Eslabon 3
X3 = LyC1Cy + L3C1Co3 X5 = —L351Cofy — Ly S3C103 — L3S1Ca36; — L3Sa3C: (02 + 63)
Y3 = L2510 + L351Ca3 Y3 = —L2515202 + LaC1Ca01 + L3C1C2361 — L3S1S93(02 + 03)
Z3 = —LaSy — L3523 Zz = —LaCs05 — L3Ca3(02 + 03)

De manera que simplificamos se obtiene:

v3 = L3603 + L3(02 + 63)® + 2Ly L3C302 (02 + 03) + (LoCoby + L3Cozf;)?
h3 = —LQSQ - LCG3;S’23

Calculo de la energia cinética
El célculo para cada uno de los eslabones, se presenta a continuacién:

Eslab6n 1

1 2
k‘l = §m1111
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ki =0
Eslab6n 2
kg = %mQ’U%
ky = $mo{L3C36% + L3603}
_ 1 224 1 242
ko = 2m2L20201 + 2m2L292
Eslabén 3

1 2
kg = 5777,3’[13

ks = $ms{L303 + L3(02 + 63)% + 2L>L3C30a (02 + 63)% + (LaCoby + LsCasfy)}

1 . 1 . . .o . 1 . .
ks = §mgL%H% + §m3L§(92 + 05)? + m3LaLsCss(02 + 63)* + §m3(L2C291 + L3Ca361)?

Calculo de la energia potencial
El calculo de la energia potencial para cada uno de los eslabones, se presenta a continuacion:

Eslabén 1
Py =mighy
P, =myg{-LCG:}
P, =migLCGy
Eslabén 2

Py = maghs
P2 = mgg{—LCGQSQ}

P2 = —mQQLCGQSQ
Eslabé6n 3

P3 = mgghs
P3 = m3g{—LQS’2 — LCGgSQg}

Py = —mg3gL2Ss — m3gLCG3S23
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Formulaciéon de Lagrange-Euler

Es el balance de todas las fuerzas que interactuan de forma general en los eslabones.

d@L 0

27, _ = 3.45
TTdtog o6 (3.45)
Donde:
t : Tiempo
¢ : Variable articular o coordenada generalizada
0 : Velocidad de la variable articular
0=20,0=0(t)
Lagrangiano:
1

ki = imvf (3.47)

pi = migh; (3.48)
Donde:

k; : Energia cinética del i-ésimo eslabon
p; : Energia potencial del i-ésimo eslabdén
m; : Masa constante del i-ésimo eslabén
v; : velocidad del i-ésimo eslabén

h; : altura del i-ésimo eslabon

g : graviedad 9,81m/s?

Calculo del Lagrangiano

El lagrangiano (L), es la diferencia entre la energfa potencial y la energia cinética de un sistema.

Para nuestro caso tenemos que:

n=3
L= ki—pi
i=1
Donde:

El lagrangiano para 3 grados de libertad a partir de las energias cinéticas y potenciales es:

L=k +ko+ks— (p1+p2+p3)
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Con base en las energias cinéticas y potenciales calculadas, se tiene:

L= %mngcgﬁf + %mngﬁg + %mngﬂg + %mng(Gg + é3)2 + m3L2L30392(92 =+ 93)
+%m3(L20291 + L302391)2 —m1gLCG1 + mogLCG3Ss + m3gLoSs + m3gLCG35S93

de manera que, simplificando y agrupando:

L = {3maL3C3 + tm3L3C3 + m3LaL3CsCa3 + 2msL3Ca3}03
+{%m2L% + %mng + %mng + m3L2L303}ég + {%mg,L%}@%
+{m3L§ + m3L2L303}€‘293 —m1gLCG1 + mogLCG5Ss + mgg{LQSQ + LCG3523} (3.49)
Las ecuaciones de movimiento de un sistema mecanico con coordenadas generalizadas #eR™ y lagrangiano L.

Y al aplicarlas a un robot, se deben calcular su energia cinética y potencial de los eslabones en funcién de los
angulos y velocidades de las articulaciones.

Las ecuaciones de Lagrange-Euler, son escritas para nuestro caso de estudio, como:

d@L 0

=——L - — 3.50
7t 0, 96, (3.50)
d 0 0
d 0 0
=——L—— 3.52
BT At og, 00 (3.52)

donde:

7 :es la fuerza externa que actiia sobre la coordenada generalizada i.

Las ecuaciones de Lagrange-Euler reducen el nimero de ecuaciones que se necesitan para describir el movimiento
de un sistema.

Por lo tanto, para (3.37) tenemos que:

S = {maL3C3 +m3L3C3 + 2m3 Lo LsCaCas + m3 L3035 16:

%37911 = {(mg =+ m;;)L%C’% + 2ms3LoL3CoCo3 + mngng}él
—{2(m2 + m3)L§SQCQ + 2m3L2L3(52302 =+ SQCQg) + 2’/773[1%523023}9192 — {2m3L2L352302 + 2m3L3523023}

oL __
29, =0

la ecuacién de par torsor 1 es:

71 = {(mg + m3)L3C% + 2m3 Ly L3CyCos + m3L§C223}él
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—{2(m2 + mg)LSSQCQ + 2m3L2L3(52302 -+ 52023) -+ 2m3L3523023}9192

—{2m3L2L332302 + 2m3L§S23023}9193 (353)

Para (3.30) tenemos que:

g—él; = {mng + mgL% + mng + 2m3L2L303}92 + {mng + m3L2L303}93
%% = {(mg + m;;)L% + mng + 2m3L2L303}éQ + {mng + mngLgc’g}ég

—{2m3L2L353}9293 - {mngLgsg}ég
% = {—(ma + mg3)L355Cy — m3LoL3(CsSa3 + C2353) — mgL%CQ?,SQg}é%
-l—mggLCGQCQ + mgg{LQCQ + LCG3023}

la ecuacién de par torsor 2 es:

7y = {(ma + m3) L3 + m3L3 + 2m3 Ly L3C3 }0s + {ms L} + m3LoL3C3}03 — {2m3 Lo L3S5}00;
+{(m2 + m;;)L%SQC'Q + m3L2L3(02523 + 02352) + m3L3023523}9'% - {m;;LQLgSg}ég

—maogLCGyCy — m3g{L2Cs + LCG35Cs3} (3.54)
Finalmente, para (3.31) tenemos que:
g—é = {m3L3}6s + {msL} + m3LyL3C3}6,
%% = {msL3}03 + {m3L3 + m3LyLsCs}0y — {m3LyL3S305}0,
% = —{m3LyL3C2S23 + m3L3S23Ca3}03 — {m3L2L3S3}03 — {m3LsL3S3}0203 + m3gLCG3Cas

la ecuacién de par torsor 3 es:

T3 = {m32L§ + mngLgcg}éQ + {m3L§}93 + {m3L2L302523 + mngSggng}éf
+{msLaL3Ss}05 — m3gLCG3Cas (3.55)

La representacion matricial de Lagrange-Euler del modelo dindmico, se basa en la siguiente espresion:

7= H(0)0 + ¢(0,0)0 + G(8) + F(6) (3.56)

Donde:

H(0): Matriz de inercia
(0,0)0: Matriz de fuerza de coriolis

(60): Vector de fuerzas gravitatorias
(0): Fuerzas de friccién

QR
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La matriz de inercia es:

Hyy, Hip Hiz
H(0)=| Ha Ha Has
H31 Hzy Hss

y sus elementos son:

Hy = (m2 + m3)L§C22 + 2ms3LoL3CoCo3 + m3L§C§3

H12 =0

H13 =0

HQl = 0

H22 = (mz + mg)Lg + m3L§ + 2m3L2L303
Hos = m3L3 + m3LyL3Cs

H3 =0
H3o = mg + L% + m3LaL3C5
H33 = ms + L%

La matriz de fuerzas de coriolis y centripetas:

) Cn Ciz Ci3
C(0,0)=| Ca Cy Co3
Cs1 Cs2 Css

Los elementos de la matriz de fuerzas de coriolis y centripetas son:

Cia = —{2(ma + m3) L3550 + 2m3 Ly L3(S23Cs + S2C53) + 2msL3553Cs}
Ci3 = —{2m3L2L3S23Cs + 2m3L3S23Co3}61 )
Co1 = {(m2 + m3)L%SQC2 + m3gLaL3(CaSa3 + Ca352) + m3L3S23Cs3}0,
CQQ = —{2m3L2L383}03

Caz = —{m3LaL353}03 )

C31 = {m3LyL3C5C53 + m3L3S53Ca3}0;

Csp = {m3LaL353}0,

El vector de fuerzas gravitacionales G(6)estd definido como:

G
cO) = | G
Ga1

y cuyos elementos son:

G11 =0

G21 = —mQLCGQCQ + mg{LQOQ + LCG3023}
G31 = 7m3LCG3023

El MD ha tomado en cuenta la friccién viscosa y seca, este vector fue definido como F(g) el cual es la suma
del vector de friccién seca y el vector de friccidén viscosa que acontinuacion se describe:

F(q) = Fo(q) + Fs(q) (3.57)
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Donde:

Fv(q): Friccién viscosa
Fs(g): Friccién seca

Fv(q)se describe acontinuacion:

Fui(q) b19:1
Fu(g) = | Fuvaq) | = b0,
Fus(q) b303

en donde b; es el coeficiente de friccién viscosa o rozamiento dindmico y 6; es la velocidad angular.

Fs(g)se describe acontinuacién:

Fs1(9) Kyisgn(6y) Kltanh(ﬁlél)
Fs(g)=| Fs2(q9) | = Kasgn(0) | = | Katanh(B202)
FSS(Q) Kgsgn(ﬁg) K3tanh(ﬁ393)

en donde K; es el coeficiente de friccién seca que depende del grado de lubricacién de la articulacién, sgn es
la funcién signo y 6; es la velocidad angular.

3.4.1. Propiedades dinamicas

Dado el M.D del R.M

H(0)0 + c(0,0)0 + G(0) + F(§) =7
H(9) = H(0)T Simétrica(Propiedad 1)
Hyy Hiyx His

H(0)=| Ha Ha Hoas
Hsy Hizy Hssg

y su transpuesta :

Hyy Hey Hi
H(@®)" = | Hip Hy Hs
Hy3 Hy3 Hss

Por lo tanto H(0) = H(0)T

Para cualquier X = [X,Y, Z])T; XTH(0)X > 0 definida positiva(Propiedad 2)

XT{H(0) —2C(0,0)}X = 0 Antisimétrica(Propiedad 3)
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3.4.2. Simulacién digital

Para poder evaluar las propiedades dindmicas del robot Scorbot ER VII y saber que estas se cumplen hemos
optado por representar su comportamiento que tiene fisicamente, para proporcionar su visualizaciéon una idea de
como lo vamos a visualizar, (ver figura 3.10), sus condiciones iniciales a evaluar son: 6; = 7/2, 63 =0, 63 = 0.

>

74 > x

Figura 3.10: Condicién inicial del Scorbot ER VII.

En donde obtendremos sus condiciones finales representadas de la forma siguiente 6, = —7/2, 85 = 0, 65 = 0,
figura 3.11.

=X X

gl

Figura 3.11: Condicién final del Scorbot ER VII.
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Una vez que hemos visualizado su comportamento fisicamente su simulacion en MATLAB queda representado
para las coordenadas generalizadas q1, ¢2 y ¢3, partiendo de sus condiciones iniciales: g1 =90°, ¢2 =0°, ¢3 =0°,
figura 3.12.

Coordenada Generalizada a1 Coordenada Generalizada g2 Coordenada Generalizada g3

Figura 3.12: Coordenadas generalizadas ql, q2 y g3 en la simulacién digital de las propiedades dindmicas

La figura 3.13 representa de la velocidad dngular dql/dt, dq2/dt, dq3/dt, cuando en dql/dt parte de una condicién
inicial de 0° oscila hasta llegar a la condicién final es que un estado de reposo, de igual manera dq2/dt y dg3/dt.

Velocidad Angular dq/dt Velocidad Angular dg2/dt Velocidad Angular do3/dt

ap1

Figura 3.13: Velocidad angular dql/dt, dq2/dt, dq3/dt en la simulacién digital de las propiedades dindmicas.

La figura 3.14 representa la simulacién de las coordenada operacion X, Y, Z, haciendo su osilacion hasta llegar al
estado de reposo respectivamente.
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Coordenada Operacional X Coordenada Operacional Y Coordenada Operacional Z

04 04
06 06
08 08 08

Figura 3.14: Coordenada operacional X, Y, Z en la simulacion digital de las propiedades dinamicas.

La figura 3.15 representa la propiedad definida positiva ya que se cumple la condicion:
X =[X,Y,Z]"; XTH(0)X > 0, mostrandola positiva.

Definida Positiva

Figura 3.15: Propiedad definida positiva en la simulacién digital de las propiedades dindmicas.

La figura 3.16 representa la propiedad definida como simétrica ya que se cumple H(6) = H(6)” mostrandonos su
simulacion.

smavea

Figura 3.16: Propiedad definida simétrica en la simulacién digital de las propiedades dindmicas.
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La figura 3.17 representa la propiedad antisimétrica ya que se cumple:
XT{H(#) — 2C(0,0)} X = 0 mostrandonos su simulacién .

Antisimetrica

Figura 3.17: Propiedad definida antisimétrica en la simulacién digital de las propiedades dinamicas.

3.5. Control

A pesar de la existencia de los robots comerciales, el disefio de controladores para robots sigue siendo un
area de intensos estudios por parte de los constructores de robots asi como los centros de investigaciéon. Podria
argumentase que los robots industriales actuales son capaces de realizar correctamente una gran variedad de
actividades por lo que pareceria innecesario, a primera vista el desarrollo de investigaciones sobre el tema de
control de robots. Sin embargo, este tltimo no solo es interesante en si mismo sino que también ofrece grandes
retos tedricos, y més importante ain su estudio es indispensable en aplicaciones especificas que no pueden ser
llevadas a cabo mediante los robots comerciales actuales.

La metodologia de disefio de los sistemas de control pueden resumirse a través de los pasos siguientes:

» Familiarizacion con el sistema fisico a controlarse.
= Modelado.

= Especificaciones de control.

Familiarizacién con el sistema fisico a controlarse

En esta etapa se deben determinar las variables fisicas del sistema cuyo comportamiento se desea gobernar tales
como temperatura, presicién, desplazamiento, velocidad, etc. Estas variables reciben el nombre de salida del sis-
tema. Ademads, también deben identificarse claramente aquellas variables fisicas del sistema que se encuentran
disponibles y que influyen en su evolucién, y en particular de las salidas del sistema [35].

La figura 3.18 muestra el diagrama de bloques correspodiente al caso donde las posiciones y velocidades ar-
ticulareas q y ¢ son las salidas del robot, es decir:

q

mientras 7 es su entrada. Fn esta situacién, nétese que para robots con n articulaciones se tendran que generar
2 salidas y n entradas[35].

Y =Yain=|?] (3.59)
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T q

— ROBOT ——

Figura 3.18: Diagrama de bloques [35].

Modelo dinamico
En esta etapa se procede a determinar la regla matematica que vincula las varibles de entrada y salida del sistema.
Generalmente dicha caracterizacién matematica se manifiesta por medio de ecuaciones diferenciales. El modelo
matematico del sistema a controlar se obtiene tradicionalmente por una de las dos técnicas siguientes: analitico
y esperimental [35].

Especificaciones de control
En esta ultima etapa se procede a dictar las caracteristicas que se desean para el sistema del control a través de
los llamados objetivos de control tales como: estabilidad, regulacién, seguimiento de trayectoria, optimacién [35].

3.5.1. PID no lineal

Es un hecho conocido que muchas relaciones entre magnitudes fisicas no son lineales, aunque frecuentemente se
aproximan por medio de ecuaciones lineales por simplificacion matematica. Esta simplificacién puede ser satisfac-
toria miestras la solucién resultante estén deacuerdo con los resultados experimentales. Una de las caracteristicas
mas importantes de sistemas no lineales, es la dependencia en el comportamiento de respuesta del sistema de la
magnitud y tipo de entrada [36].

En aplicaciones de control de robots con tareas de regulaciéon a una coordenada no singular del espacio de tra-
bajo del manipulador, el controlador PD con compensacion de gravedad y el control PID lineal tienen excelente
desempernio. Para el diseno del control, es necesario disenar una referencia nominal teta de referencia tal que en
lazo cerrado el robot tenga un comportamiento estable. El control PID no lineal es de modo deslizante de segun-
do orden y no integrara el error si no que hara la integracion de la tangente hiperbdlica en el lugar de la funcién sgn.

Si se sabe que S es el manifold de error y que este lleva al error de posicion y velocidad, entonces tenemos
que la formulacién es la siguiente:

de

S = & 3.59
et (3.59)

Donde e esta representado de la siguiente forma:
e = Oreferencia — Oreal (3.60)

Derivando al error tenemos la ecuacién 3.47:

d d

ch = E(Greferencia — Oreal) (3.61)

Sustituyendo en S los valores 3.45 y 3.46 tenemos la siguiente:

S = Oreferencia — Oreal + p(Ore ferencia — Oreal) (3.62)
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De tal manera que obtenemos la ecuacién final:

T=Kdx* S+Ki/sgn(s)dt

Donde:
limf — atanh(8S) = sgn(9)

Por lo tanto:
T=KdxS+ Ki/sgn(ﬁs)dt

Teniendo por condicion las siguientes:
S=e+aé

Donde la constante:
B =100

Las ganancias estan definidas de la siguiente manera:

Kd =Wn?
_ 2
“= Wn

Ki << 2Wn?

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

Donde hay que mencionar que al refererirse a Wn es la frecuencia natural que todo cuerpo posee y se tiene como
constante, dentro del modelo es una constante que determina los valores iniciales a las constantes de proporcién

y derivacion.

3.5.2. Simulacion digital del PID no lineal

Las simulaciones para evaluar el control PID no lineal se describen a continuacién, parte de la Condicion Inicial:
ql = 0,7854,¢2 = —0,7854,¢3 = —0,7854,gpl = 0,qp2 = 0,qp3 =0, X = 0,175,Y = 0,175Z = 0,4475, haciendo

el seguimiento de una trayectoria siguiendo:

x(t)=h + rcos(wt)
y(t)=k+rsin(wt)

Donde:
h=0.3;
k=.2;
r=.1;
w=1;
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La figura 3.19 representa la coordenada generalizada gl en su espacio de trabajo donde osila en los 0.7854,
aplicando el control de modos deslizantes,

en donde se puede apreciar que cumple con la condicién real y la
deseada.

y Deseada)
T

Coordenada Generalizada q1 y qd1 (Real
T T

ql-qdl

Figura 3.19: Coordenada gl en su comportamiento PIDNL.

De igual forma la figura 3.20 representa la coordenada generalizada q2 en su espacio de trabajo en donde se

puede apreciar que cumple con la condicién real y la deseada, osilando en los -0.7854, aplicando el control de
modos deslizantes.

Coordenada Generalizada g2 y qd2 (Real y Deseada)
0 T T

q2-qd2

Figura 3.20: Coordenada g2 en su comportamiento PIDNL.
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En la figura 3.21 hace la simulacién de la coordenada generalizada g3, en donde hace una oscilacién de -0.7854,
aplicando el control de modos deslizantes y comportandose de acuerdo al comportamiento de la base y el hombro.

Coordenada Generalizada g3 y qd3 (Real y Deseada)
25 T T

q3-qd3

Figura 3.21: Coordenada g3 en su comportamiento PIDNL.

La figura 3.22 representa la coordenada operacional X en su espacio de trabajo haciendo que la simulacién
sea la deseada como lo muestra la figura, aplicando el control de modos deslizantes

Coordenada Operacional X y px deseada
0.5 T T T T T

— X
— px
045

0.15 L L
0

6 7 8 9 10

Figura 3.22: Coordenada operacional X en su comportamiento PIDNL.
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La figura 3.23 representa la coordenada operacional Y en su espacio de trabajo, aplicando el control de modos
deslizantes.

Coordenada Operacional Y y py deseada
0.4 T T T T T

035 B

0.05 I I I I I I I I
0

Figura 3.23: Coordenada operacional Y en su comportamiento PIDNL.

La figura 3.24 hace la simulacién de la coordenada operacional Z en su espacio de trabajo, aplicando el con-
trol de modos deslizantes.

Coordenada Operacional Z y pz deseada
T T T T T

Z-pz

Figura 3.24: Coordenada operacional Z en su comportamiento PIDNL.
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La figura 3.25 representa la simulacién de error articular eql, donde se demuestra que al aplicar el control PID
no lineal este tiende a reducirse hasta casi llegar a 0, aplicando el control de modos

0.05

-0.05

= -0.15

-0.25

-0.3

-0.35

Error Articular 1 (eql)

5
eql

10

deslizantes.

Figura 3.25: error articular 1 en su comportamiento PIDNL.

La figura 3.26 representa el error articular eq2, de igual manera tiende a llegar

modos deslizantes.

0.35

Error Articular 2 (eql

5
eq2

10

a 0, aplicando el control de

Figura 3.26: error articular 2 en su comportamiento PIDNL.
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La figura 3.27 hace la simulaciéon del error articular eq3 osilando a 0,

aplicando el control de modos deslizantes.

25

Error Articular 3 (eq3)
T T T

-0.5
0

2 3 4 5 6 7 8

eq3

10

Figura 3.27: error articular 3 en su comportamiento PIDNL.

La figura 3.28 muestra la simulacién de la trayectoria, mostrandonos una circunferencia en su espacio de trabajo,
representando que no existen perturbaciones durante la simulacién, aplicando el control de modos deslizantes.

Espacio operacional: (X vs Y) y (px vs py) (Real y Deseado)
T T T T

0.4

035

0.25

Y-py

0.2

0.1-

0.05
0.15

0.2

1 1
0.25 0.3 0.35 0.4

Figura 3.28: Circunferencia.

68

1
0.45

0.5



3.6. Conclusiones

Se concluy6 que el robot Scorbot ER-VII es un robot de 5 grados de libertad los cuales para nuestro caso
de estudios cosideramos 3 que son: base, hombro y codo ya que junto con el codo esta integrado el efector
final, se derivé su cadena cinematica, se procedio a la identificacién de los marcos ortonormales de referencia,
posteriormente se obtuvieron los pardmetros de Denavit-Hartenberg (PDH) que no son mas que la definicién de
posicién y orientacién de un marco respecto a otro, una vez obtenido estos pardmetros se procedié a situarlos
en una matriz de transformacion homogénea donde se obtubo la estructura de posicién, posteriormente se hizo
el andlisis del modelo cinemético directo e inverso de posicién obteniendo lo que son el posicionamiento de las
coordenadas operacionales y sus variables articulares en su espacio de trabajo, haciendo la represntacién matricial
de Euler-Lagrange del modelo dindmico donde se definen: la matriz de inercia, la matriz de fuerza y coriolis y
el vector de fuerzas gravitatorias, asi como las fuerzas de friccion, para ello se mostraron su simulacién digital
en MATLAB y por ultimo se hizo el seguimiento de una cicunferencia aplicando el control de modos deslizantes
obteniemdo un desempeno optimo.
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Capitulo 4

Diseno e integracion de un mundo

virtual, Scorbot ER-VII.

4.1. Introduccidn.

En este capitulo se describe la construccién de nuestro ambiente virtual, por medio de las diferentes herramien-
tas, ademas mostrando la interfaz que se hizo con Matlab para la evaluacién de la cinematica directa e inversa de
posicién, evaluando el control de modo deslizante, el cual es leido desde un archivo.mat en el cuadro de control
de nuestro ambiente virtual.

Este ambiente virtual se desarrollo para la evaluacién de controles y el metodo de ensenanza-aprendizaje de
alumnos, docentes, o cualquier otro usuario que desee conocer o tenga inquietud respecto a estos temas que son
de trivial interes, ya que por medio de ellos podemos simular y evaluar controles en los cuales se tenga inquietudes.

El mundo virtual fue modelado con herramientas de ediciéon gréafica en 3D Studio Max las cuales nos permi-
tieron crear el robot en 3D de manera similar que uno real sin ningtin problema por medio de las vistas o visores,
con Deep exploration generamos el codigo en Visual C++ y librerias de OpenGl para su manipulabilidad por
medio de ventanas, teclado y mouse.

4.2. Herramientas de edicién

En esta seccién describiremos brevemente cada una de las herramientas de edicién que ocupamos para la
realizacién y construccién de nuestro ambiente virtual, ya que para nuestro caso de estudio decidimos primero
utilizar 3D Studio Max 6 ya que es un modelador grafico que nos proporciona una serie de herramientas para la
construccién del robot Scorbot ER-VII, como son: primitivas estandar o extendidas, estas primitivas nos da la
opcion de manipularla deacuerdo a nuestra necesidad, proporcionandonos ademés una serie de vistas o visores.
Deep Exploration nos permite hacer uso de las librerias OpenGl y Visual C++ para su manipulacion ya que
OpenGl y Visual c++ nos permite visualizar el grafico 3D y manipularlo de acuerdo a nuestra necesidad.

4.2.1. 3D Studio Max 6.

3D Studio Max popular modelador de soluciones de render para cine, television, juegos y visualizacién de
diseno. 3D Studio MAX cuenta con las herramientas para dar alta productividad necesaria para hacer anima-
ciones para cine y television; los més vanguardistas juegos electréonicos y las més distintivas visualizaciones en

diseno [38].

3d Studio max6®). Esta versién del software ofrece avanzadas posibilidades que permitiran a los profesionales
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Figura 4.1: 3D Max 6 [37].

artifices de 3D, desarrolladores y disenadores, evolucionar a un nivel més alto de calidad, sofisticacién y pro-
ductividad al crear los juegos més vendidos, los efectos visuales de peliculas renombradas o las visualizaciones
complejas de disenos industriales, construcciones o simulaciones para gobierno.

Muchas de las caracteristicas nuevas de 3ds max 6 han sido integradas por requerimiento directo de clientes
que trabajan con efectos especiales de peliculas, visualizacién de disefios y desarrolladores de juegos, como SEGA
Corporation de Japén. Los disenadores y animadores a través de todas las industrias del diseno profesional, po-
dran disfrutar la profundidad y amplitud de las nuevas caracteristicas de 3ds max 6, para crear sus disenos en
tercera dimensién con mayor rapidez y herramientas més creativas. Las caracteristicas de 3ds max incluyen: Rep-
resentacién esquemadtica avanzada para facilitar la visualizacion y la mejor administracién de escenas complejas;
el render mental ray®); vertex color painting; herramientas de diseno, visualizaciéon y de soporte interactivo con
Autodesk y otras soluciones CAD y relacionadas con CAD. Integracién con reactor® 2 y el sistema de fisica
con simuladores de acrobacias y dindmica de vehiculos; texturizador de malla distribuido y caracteristicas que
proveen gran accesibilidad al manejo de las aplicaciones a usuarios profesionales. También un sistema de particulas
(Particle Flor) para crear de una forma realista fuentes, niebla, nieve, salpicado, estelas de humo, explosiones y
otros efectos ambientales.

Discreet 3ds max es usado por el 80 por ciento de todos los desarrolladores de juegos, que han producido pro-
ductos exitosos como: Grand Theft - Auto, Tom Clancey’s Splinter Cell, Star Wars: Knights of the Old Republic,
and Neverwinter Nights y continua liderando la industria de desarrollo de videojuegos. 3ds max es usado en un
creciente listado de peliculas de gran taquilla que incluyen: X-Men II, Bulletproof Monk, The Core, Final Desti-
nation II, Jason vs. Freddy. 3ds max es la herramienta de eleccion para realizar visualizaciones especiales, usada
por arquitectos y disenadores de productos con la distincién de haber sido la primera herramienta de software de
diseno 3D que ha sido usada por la fundacién Frank Lloyd Wright en Taliesin West (Scottsdale, AZ), la figura
4.2 muestra el entorno de 3D Studio Max [37].
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Figura 4.2: Entorno 3D Max 6.
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4.2.2. Deep Exploration.

Deep Exploration se vende en dos formas: Ediciéon CAD y Edicién estandar. La Edicién CAD abre e importa
todos los tipos de archivo CAD, figura 4.3.

]

JnnEEECEOS@

Figura 4.3: Deep Exploration [39)].

La aplicacién abarca la conversién del archivo principal, y un SDK estd disponible para crear graficos, direccién
y herramientas de manipulacién.

Deep Exploration usa la entada de datos para desplegar diversa informacion de los gréficos. Por ejemplo, puede
ver el nimero de vertices, y los mapas de bits de la textura en un dibujo. Puede rotar y hace subir verticalmente
para explorar los modelos 3d, agregar comentarios, camaras, luces, pueden verse los detalles del objeto y las
texturas.

Mientras que se desarrolla las aplicaciones multimedia puedes crear imagenes 3D y animaciones.

La publicacién de pdf te deja rapidamente disenar, crear, y publicar documentos interactivos pdf 3D sin los
graficos que usan de programacién 3D proveidos por la edicién estandar de Deep Exploration o la edicién del cad,
ya que permite publicar, ver y compartir los gréficos 3D usando Microsoft PowerPoint, Word, Excel y Adobe®)
Acrobat®.

El DAO de Exploracién es el uso de escritorio de Direccién de Gréfica de Producto lider mundial méas avan-
zado. Deep Exploration deja: Transformar modelos gréfica 2D y de 3D [2].

4.2.3. Visual C++.

Microsoft Visual C++ es un entorno de programacién en el que se combinan la programacién orientada a
objetos (C++) y el sistema de desarrollo disefiado especialmente para crear aplicaciones graficas para Windows
(SDK).

Visual C++ es un paquete para desarrollar aplicaciones que incluye, como caracteristicas mas sobresalientes:

= Una bibliteca de clases, MFC, que da soporte a los objetos de Windows como ventanas, cajas de didlogo,
controles, asi como a los objetos GDI (Graphic Device Interface)tales como lapices, pinceles, fuentes y mapas
de bits.

s Un entorno de desarrollo integrado (editor de texto, compilador, depurador, explorador de cédigo fuente,
administrador de proyectos, etc).

= Fl editor de textos ayuda a complementar cada una de las sentencias visualizando la sintaxis correspondiente
a las mismas.
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s Asistente para el desarrollo de aplicaciones como AppWizard, editores de recursos (editor de ments, de
didlogo, de tablas de cadena de caracteres, de tablas de aceleradores y de objetos graficos como mapas de
bits o iconos), ClassWizard, ControlWizard, WizarBar y ATL COM Wizard (Activate Template Library
Component Object Model Wizard).

= Galeria de objetos incrustados y vinculados (OLE - Object Linking and Embedding). Esto es, software para
reutilizar en cualquier aplicacién. Asi mismo, Visual C++ proporciona soporte para disefiar componentes
software a medida.

= Visualizacién y manipulacién de datos de otras aplicaciones Windows utilizando controles OLE.

» Una interfaz para multiples documentos (MDI - Multiple Document Interface) que permite crear una apli-
cacion con una ventana principal y multiples ventanas de documento.

= Personalizacién AppWizard.
= Cabeceras precompiladas que reducen el tiempo de compilacion.

s Editar y continuar. Durante una sesién de depuracién, se pueden realizar modificadores en el cédigo de
la aplicacion sin tener que salir de dicha sesién, recompilar y reiniciar la depuracién. Los cambios son
recompilados y aplicados a la aplicaciéon que se estd ejecutando.

= Nuevas clases para la programacién de hilos (threads), para implementar pdginas HTML, etc.
» Creacién y utilizacién de bibliotecas dindmicas (DLL - Dynamic Link Libraries).

= A partir de la vesién 4.2, Visual C++ integra la biblioteca estdndar de C++ e incorpora soporte para
la programaciéon de aplicaciones para internet; forma parte de este soporte la tecnologia de componentes
activos (ActiveX).

= Soporte para el estdndar COM (Component Object Model - modelo de objeto componente; en otras palabras,
componente software) al que pertenecen los componentes activos (ActiveX o formalmente contoles OLE).

s Objetos de acceso a datos (DAO) que permiten acceder a bases de datos a través del motor de Access o de
controladores ODBC.

= OLE DB como un proveedor de datos y objetos ADO (ActiveX Data Objects - objetos ActiveX para acceso
a datos), como tecnologia de acceso a datos, para satisfacer los nuevos escenarios demandados por las
empresas, tales como los sistemas de informacion basados en la Web.

= Soporte para aplicaciones que interaccionen con Internet a través de la API para Internet de Windows
(biblioteca WinlInet).

Visual ofrece un entorno de desarrollo de C/C++ integrado en Windows, que permite construir aplicaciones
Windows (.EXE), aplicaciones de consola (.EXE), bibliotecas de enlace dindmico (:DLL), bibliotecas estaticas
(.LIB), modelos AppWizard personalizados (.AWX), controles activos (ActiveX) y otros. La siguiente figura 4.4
muetra este entorno de desarrollo. [40]
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Figura 4.4: Entorno de desarrollo de Visual C++.

4.2.4. OpenGl.

OpenGL, desarrollado originalmente por Silicon Graphics Incorporated (SGI) para sus estaciones de trabajo
de graficos, permite que las aplicaciones creen imégenes en color de alta calidad independientes de los sistemas
de ventanas, los sistemas operativos y el hardware, figura 4.5 [37].

GroentL

Figura 4.5: OpenGl [41].

Estandares. La Organizacién del estdndar de OpenGL es mantenido por un grupo independiente llamado Ar-
chitectural Review Board (ARB)un consorcio independiente de estdndares formado en 1992, gobierna el API de
OpenGL, que incluye representantes de la DEC, IBM, Intel, Silicon Graphics y Microsoft. El ARB define pruebas
de conformidad, aprueba las especificaciones para las nuevas caracteristicas y extensiones de OpenGL [37].

Definicién de OpenGL.

OpenGL es un interfaz de software que permite a programadores de graficos crear imagenes tridimensionales en
color de alta calidad con efectos graficos como la iluminacién, trazar un mapa de textura y transformaciones de
matriz. OpenGL es un estandar abierto disenado para correr sobre una variedad de ordenadores y de sistemas
operativos.

Cuando es aplicable.

OpenGL se construye para la compatibilidad a través del hardware y de los sistemas operativos. Esta arquitectura
hace facil los programas de OpenGL de un sistema a otro. Mientras que cada sistema operativo tiene requisitos
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dnicos, el cédigo de OpenGL en muchos programas puede ser utilizado como es para el uso de OpenGL en sis-
temas operativos de Microsoft Windows NT, Windows 2000, Windows 95, y Windows 98, tendra que modificar
sus programas para trabajar con Windows NT / Windows 2000 y Windows 95/98.

Developer Audience
Disenada para el empleo por programadores C/C ++, OpenGL requiere la familiaridad con Windows el interfaz
de usuario grafico asi como la arquitectura conducida por mensaje. OpenGL requiere Windows NT de Microsoft,
Windows 2000, o Windows 95/98. [38]

GLUT de OpenGL.

El GLUT es una herramientas para uso general de OpenGL, una herramientas independiente del sistema para la
escritura de los programas de OpenGL. El GLUT proporciona un API portable asi que se puede escribir un solo
programa de OpenGL que trabaje a través de todas las plataforma del SO de la PC y del sitio de trabajo. [41]

4.3. Construccion del escenario virtual

En la construccién del escenario virtual es empleado Visual C++ y OpenGL se requiere de instrucciones tanto
para poder hacer graficos como la programacion del funciones que nos permitiran interactuar en el ambiente y
manipularlo, para ello mencionaremos las sentencias utilizadas.

La siguiente instruccién nos permite crear nuestro escenario virtual en donde posicionaremos nuestro robot Scor-

bot ER-VII:

glBegin( Tipo );
glVertex3f(x, y, 2);
glVertex3f(x, y, z);
glVertex3f(x, y, z);
glVertex3f(x, y, 2);
glEnd Q) ;

Esta funcién dibuja un poligono que se encapsula entre las funciones glBegin y gLEnd. El pardmetro que recibe
la primera sirve para decirle a OpenGL que tipo de poligono deseamos crear, que pueden ser:

= GL_POINTS:

para que todos los vértices indicados entre ambas funciones se dibujen por separado a modo de puntos
”l'b b))
ibres”.

= GL_LINES:

para dos vértices definidos, se traza automéaticamente una linea que los une.

= GL_POLYGON:

se unen todos los vértices formando un poligono.

= GL_QUADS:

cada 4 vértices se unen para formar un cuadrildtero.
= GL_TRIANGLES:
cada 3 vértices se unen para formar un tridngulo.

s GL_TRIANGLE_STRIP:

crea un tridngulo con los 3 primeros vértices entoces sucesivamente crea un nuevo triangulo unido al anterior
usando los dos ultimos vértices que se han definido y el actual.

75



= GL_QUAD_STRIP:

igual que el anterior pero con los cuadrilateros.

GL_POINTS,GL:LINES,GL_POLYGON,GL_QUADS,GL_TRIANGLES,GL_TRIANGLE_STRIP,GL_QUAD_STRIP

son constantes definidas en la libreria.

glVertex3£ (0.0, 0.0, 0.0);

Esta funcién crea un vértice situado en el origen de coordenadas del mundo, es decir, x =y = z = 0.0. En el
primer caso el nombre de la funcién termina en ”3f” (3 floats). Esto significa que vamos a especificar el vértice con
3 valores o variables de tipo real, o sea float. Si trabajamos en 3D especificamos las coordenadas del vértice en este
orden: X, Y, Z. Si deseamos trabajar en 2D solo tenemos que hacer una coordenada igual a 0.0, normalmente la Z.

Para poder colocar texturas a los objeto, lo primero que tenemos que hacer es crear un arreglo en el cual
especificamos el nombre de la textura que deseamos colocar, las cuales debe estar en las mismas carpetas en
donde se encuentra el proyecto, este arreglo es de tipo static, posteriormente se crea la funcién la cual nos permite
asignar parametros para la manipulacién de las texturas en el ambiente virtual

La textura se guarda en un archivo de tipo .bmp en el mismo directorio del proyecto. Se escribe el nombre
del archivo de la textura y el identificador de OpenGL al archivo de .cpp. La estructura de texture_maps de
sample_ TEXTURE se usa para guardar la informacién sobre los mapas de la textura. Todos los mapas de la
textura se combinan en una sola serie llamado el texture_maps.

static sample_TEXTURE texture_maps [1] = {
{"texture.bmp",0}
};

void LoadTexture(char*filename)
{
DIB2D dib;
GLTXTLOAD load;
if (LoadDIB(filename,&dib))
{
ngeXParameteri(GL_TEXTURE_QD, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_LINEAR);
ngeXParameteri(GL_TEXTURE_QD, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR);

if (ScaleImage(dib,load))
{
glTexImage2D (GL_TEXTURE_2D,0,load.perpixel,
load.Width,load.Height,O,
load.format,GL_UNSIGNED_BYTE,
load.bits);
delete load.bits;
Yelse{
glTexImage2D (GL_TEXTURE_2D,0,load.perpixel,
dib.Info->biWidth,dib.Info->biHeight,
0,load.format,GL_UNSIGNED_BYTE,dib.bits);
}
delete dib.Info;
}
I
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4.3.1. Animacién al ambiente virtual

Para poder animar nuestro ambiente virtual es necesario de la utilizaciéon de funciones como glTranslatef,
glRotatef, glScalef. El glTranslatef(x,y,z) nos permite trasladar en x, y, z sobre la matriz actual, en la figura 4.6,
el cubo original es de color rojo y esta centrado en el origen. Al cubo verde se le ha aplicado una traslacién de
30 unidades positivas siguiendo la direccién del eje X. Obviamente el tamafio se conserva pues no hemos aplicado
ningin escalado.

i MM: Trasladar M=l E3

Figura 4.6: Trasladar un cubo.

glRotatef, se define mediante la primitiva glRotatef(alpha,x,y,z)en donde multiplica la matriz actual por una
matriz de rotacion de alpha grados respecto al eje x, y, z. En la figura 4.7, el cubo rojo sigue estético en el origen.
El cubo verde tiene exactamente las mismas dimensiones pero se ha rotado 45 grados alrededor del eje vertical,
que en este caso es el eje Y y no el Z.

i MM: Rotar

Figura 4.7: Rotar un cubo.

glScalef definiendose mediante la primitiva glScalef(x,y,z) que es el escalado de cada uno de los ejes. La figu-
ra 4.8, el cubo original es de color rojo y esta centrado en el origen. El cubo escalado es de color verde. Es 2 veces
mayor que el origen al haber efectuado un escalado de 2.0 sobre todas sus componentes.
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1 MM: Escalar

Figura 4.8: Escalar un cubo.

La funcién void glutPostRedisplay(void);

Esta funcién envia un evento de redibujado. En donde indica que la ventana actual necesita ser redibujada,
si no se incluye esta rutina OpenGL no sabria que tiene que dibujar la ventana cuando se ha presionado una
tecla. La funcién ’callback’ registrada por glutDisplayFunc() serd llamada. La tltima llamada a glutPostRedis-
play() hace que tras la actualizacién se dibuje el frame.

La dltima funcién a la que se debe llamar en el main es el bucle de eventos glutMainLoop(void). Todas las
ventanas que han sido creadas seran mostradas por esta funcién y el rendering de la ventana. Esta funciéon es la
encargada de pasar el control de flujo del programa a la GLUT y siempre que ocurra un evento seran llamadas
las funciones callbacks hasta que se cierre la ventana.

La funcién display definida como funcién callback para dibujar la ventana cada ves que sea necesario es donde
mandamos llamar a los objetos que conforman el escenario virtual, tanto los creados en 3d Studio Max como los
creados con OpenGL ademas de asignar la posicién y tamano del escenario, aunque este podria estar definido en
el momento de crearse, sin embargo por comodidad y su facil manipulacién aqui es donde estan asignadas esas
propiedades, para lo cual utiliza las siguientes funciones: glRotatef, glTranslated, glScaled.

Como estamos utilizando una ventana en modo de doble buffer utilizaremos la funcién glutSwapBuffers(), es-
ta funcién es la encargada de intercambiar el buffer posterior con el buffer anterior. Cuando se dibuja cualquier
figura, esta es dibujada en el buffer posterior es decir el que estd atrds y cuando el dibujo estd terminado los dos
buffers se intercambian.

La funcién glutDisplayFunc( display); Es el primero y mas importate evento de una funcién callback, define
que la funcién display que es pasada como argumento sea ejecutada cada vez que GLUT determine que la ventana
debe ser dibujada. Siempre que OpenGL determina el contenido de una ventana que necesita ser revisualizada, la
funcién callback registrada por glutDisplayFunc() es ejecutada. Por tanto, se debe poner en todas las rutinas en
las que se necesite redibujar la escena. Cuando glutPostRedisplay() es llamado hace que glutMainLoop() pase el
control de flujo del programa a la GLUT y comienza un bucle infinito asi, llame a display() y renderise la escena
después de que los demés eventos han sido procesados. La figura 4.19 muestra todas estas aplicaciones.
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4.3.2. Construccion del robot virtual

La construccion del robot se hizo de la siguiente manera, como se muestra en la figura 4.9.

3D Max 6.0 +  Deep Exploration

Visual c++y librerias
OpenGL

Figura 4.9: Diagrama de construccién del robot.

Modelado en 3D Max 6

Para poder hacer la construccion del robot Scorbot ER-VII utilizamos las primitivas extendidas y las primi-
tivas estdndar como lo muestra la figura 4.10.

Figura 4.10: Primitivas estandar y primitivas extendidas.
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Estas figuras tiene la opcién de deformarcién, tamano, color, luz, etc., que son herramientas para darles una
mejor presentacién y renderizado al diseno. Estos cuerpos geométricos fueron deformados y en el mayor de los
casos utilizamos las primitivas extendidas ya que nos permiten darle mas renderizado al ambiente por medio de
los parametros de empalme y segmentos de empalme. Primero antes que nada hicimos la construccion y modelado
de la base, las medidas las tomamos del robot Scorbot ER-VII en escala 1:1 figura 4.11.
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Figura 4.11: Construccién de la base del Scorbot ER-VII.

Asi mismo modelamos y contruimos el hombro y codo como lo muestra la figura 4.12, utilizando las herramientas
de diseno y guiandonos por medio de las vistas.
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Figura 4.12: Hombro y codo del robot.
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Una vez modelado y manipulado las piezas que componene al robot unimos las piezas, con la ayuda de las
diferentes vistas o visores como lo muestra la figura 4.13 podemos verlo de diferentes angulos, superior izquierdo
muestra una vista posterior del robot, superior derecha muestra una vista superior, la parte inferior izquierda
muestra una vista de izquierda y la inferior derecha una vista de perspectiva para que quedemos completamente
convencidos de que en realidad esta totalmente unido para poder exportarlo ya que podemos orientarnos al mo-
mento de estar modelando el robot, y ver cada uno de los cambios en el ambiente virtual en las otras tres.
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Figura 4.13: Vistas de 3D Max 6.

Deep Exploration

Por medio de este software abrimos la exportacion realizada en 3D Studio Max 6, y generamos una aplicacién
en Visual C++. Ademads de que se pueden agregar texturas, colores y disenios detallados de entorno del robot.
Una vez ya hecha la exportacién, generar un Archivo de cédigo fuente de C++, un Archivo de proyecto y un
Espacio de trabajo de proyecto, el cual nos va a permitir manipular el robot de acuerdo a nuestras necesidades y
la utilizacién de las librerias de OpenGL para la realizacion de graficos y eventos de la ventana, teclado y mouse,
figura 4.14.

ep Exploration - C:\Documents and Sett 6Domin\Deep Exploration\robot. 3DS

. _robot.3D$
Autodesk 3D Studio
Flesie: 425127 bytes

i Scene v=x
B'® 30 Objects List
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Figura 4.14: Deep Exploration.
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OpenGl y visual C++

OpenGL es un API en donde se siguen una serie de pasos para lograr un efecto, este API incluye 120 comandos y
funciones. El lenguaje de programacion de Visual C++ permite la programacién de OpenGL. Para ello se requiere
del llamado de las librerias de OpenGL.

Y la instalacion de los glut, estos son glut32.1ib, glut32.dll y glut.h, estas deben de ser instaladas en el sistema
ya que permitirdn el manejo de ventanas e interacciéon por medio del teclado y el ratén. La figura 4.15 muestra
el ambiente virtual como lo arroja por primera vez, el robot de un inicio, el cual no tiene texturas, efectos, etc.,
ademds de que el evento WM_TIMER hace que el robot tenga movimiento continuo.

Figura 4.15: Ejecucién del programa.

Una vez creado el codigo Scorbot.dsw procedemos a su manipulacién. El cédigo que fue generado por medio
de Deep Exploration es muy extenso por lo que para un mejor manipulacién del programa del robot este fue
agrupado en tres eslabones y los guardamos como librerias, llamandolos, de la siguiente forma:

#include ”1.h”, para la base

#include ”2.h”, para el hombro

#include ”3.h”, para el codo, pich y roll

Creadas estas librerfas son llamamadas para ser integradas y hacer la construccién del robot, void Base(); esta
compuesta por todos los vertices que integran a la base del robot, void eslabonl(); esta compuesto por todos los
vertices que integran al hombro del robot y void eslabon2(); esta compuesto por todos los vertices que integran
al codo, pich y roll.

4.3.3. Animacién al robot virtual

Para poder dar animacién al robot como ya se dijo anteriormente se hace por medio del glTranslatef(x,y,z) y
glRotatef(alpha,x,y,z), estas funciones se colocan variables que controlan la funcién y orientacién de cada objeto
en el ambiente virtual, para manipular estas variables se hace de dos formas:

= Desde el teclado.

= Desde un archivo.
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Desde el teclado

Para hacer una interaccién desde el teclado y utilizar las 256 teclas y sus posibles combinaciones, se hace lo
siguiente:

void keyboard(char key, int x, int y)
{
switch(key)
{

case

}
glutPostredisplay():

La interaccién por medio de mouse, lo primero que debemos tener en cuenta es el poder saber cuando esta o
no presionado el botén, una vez que ya sabemos cuando esta presionada mandamos llamar a la funcion display-
MouseClick();, donde se realizara la actualizacién de las coordenadas, como se muestra:

void DisplayMouseMotion(int x, int y)

glutPostRedisplay():

}

Desde un archivo

Para manipular las variables que controlan la translacién y orientacién desde un archivo, es necesario que ya
se tenga, el protocolo para leer los datos de un archivo es el siguiente:

= El nombre del archivo debe ser circunferencia.mat
= El tipo de archivo es de texto, ASCII.
= El archivo debe de contener 7 datos separados por un espacio en blanco.

= El orden de dato debe de ser: tiempo, Xd = X deseada, Yd = Y deseada, Zd = Z deseada, teta d1 6,
deseada, teta d2 0 deseada, teta d3 €3 deseada.

Cuando se selecciona la opcién de visualizacién en el ambiente virtual y posteriormente se presiona el botén
circunferencia los datos se descargan cuando se selecciona el botén graficar, los datos se van leyendo de 7 en 7
verificando siempre que el primero no sea un dato nulo, el siguiente codigo muestra la lectura del archivo:
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if ( Aentrada.eof() )

{
Aentrada.close();
Aentrada.open("circunferencia.mat");
Aentrada.close();

}

4.3.4. Construccion del cuadro de control

El cuadro de control fue realizando en un nuevo proyecto en Visual C++, el cual fue programado de la siguiente
manera: lado superior izquierdo corresponde a X, Y, Z, teta 1, teta 2 y teta 3 que son los valores instantaneos
correspondientes al MCDP, lado superior derecho Xd, Yd, Zd, teta d1, teta d2 y teta d3 son los valores deseados,
correspondientes al MCIP. Los errores instantaneos que son: ex, ey, ez, eteta 1, eteta 2, eteta 3 son son errores
minimos que el robot debe de tener al aplicarle los controles. La diméanica del robot que es m1, m2 y m3 corre-
sponde a la masa de cada uno de los eslabones, L1, L2 y L3 son las longitudes de los eslabones, LCG1, LCG2,
LCG3 son las longitudes a los centros de gravedad de las masas, bl, b2 y b3 es la friccién viscosa del robot, en
esta parte que es la dindmica del robot los valores son fijos ya que describe las propiedades que el robot tiene. Por
dltimo los botones que son: Circunferencia, Gréaficar, Borra y Salida. El boton Circunferencia llaman un archivo
.mat correspondiente a su nombre, el boton Gréfica ejecuta la accién y simula en el ambiente virtual la seleccion,
el boton Borrar, borra la trayectoria realizada y por ultimo el botén Salir, nos saca de la aplicacién. El cuadro
de contol se muestra en la figura 4.16:

“l Control de un Robot de 3gdl El
COMTROL DE UN ROBOT DE 3 GRADOS DE LIBERTAD
Valores instantaneos Valores deseados
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Figura 4.16: Cuadro de control.
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4.3.5. Integracién y validacion de los modelos matematicos y de control en el robot virtual

Las formulas del MCDP, MCIP, parametros Denavit Hartenberg y el control de modos deslizantes que hemos
desarrollado en el capitulo 3, procederemos ahora a ejecutarlos en visual C++ y visualizarlas en el cuadro de
control para que el robot Scorbot ER-VII haga su simulacién.

Dentro de la funcién void medp();, programaremos los modelos matemético del robot y la lectura del control,
siendo visualizados en el cuadro de control, el siguiente codigo muestra la programacion de los valores instantaneos
que son: X, Y, Z, Teta 1, Teta 2, Teta 3 y el control, lo que representara el bloque que corresponde a los valores
deseados que son xd, yd, zd, teta d1, teta d2 y teta d3 quedando definido de la forma siguiente:

void mcdp()
{
for(int paso=0;paso<350;paso++)
{
mcdpX = cos (rotabase) * (a3 * (cos (rotaeslal)
+ cos (rotaesla2) ) + a2 * cos (rotaeslal) + al);
mcdpY = sin (rotabase) * (a3 * (cos (rotaeslal)
+ cos (rotaesla2) ) + a2 * cos (rotaeslal) + al);
mcdpZ = d1 - a2 * sin (rotaeslal) - a3 * ( sin (rotaeslal)
+ sin (rotaesla2) );

Aentrada>>n;
s->m_xd=n;
s->m_X=mcdpX;

Aentrada>>n;
s->m_yd=n;
s->m_Y=mcdpY;

Aentrada>>n;
s->m_zd=n;

s—>m_Z=mcdpZ;

if ( Aentrada.eof() )

{
Aentrada.close();
Aentrada.open("circunferencia.mat");
Aentrada.close(); //bien

}

s->m_slabonl=rotabase;
s->m_slabon2=rotaeslal;
s->m_slabon3=rotaesla?2;

mcdpX=s->m_xd;

mcdpY=s->m_yd;

mcdpZ=s->m_zd;

posIni=sqrt (pow ((finX-mcdpX) ,2)+pow((finY-mcdpY) ,2)+pow ((finZ-mcdpZ),2)) ;
if (posIni>0.01 && arr<LV)

{

arr++;
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arrX[arr]=mcdpX;
arrY[arr]=mcdpY;
arrZ[arr]=mcdpZ;

finX=mcdpX;
finY=mcdpY;
finZ=mcdpZ;
}
error();
}
dinamica();
s->UpdateData(false);
glutPostRedisplay();

Los errores instantaneos son programados por medio de una funcién void error();, de la manera siguiente:

void error()

{
s->m_etll= (s->m_tdl) - (s->m_slabonl);
s->m_et2= (s->m_td2) - (s->m_slabon2);
s->m_et3= (s->m_td3) - (s->m_slabon3);
s->m_eX = (s->m_xd) - (s->m_X);
s->m_eY = (s->m_yd) - (s->m_Y);
s->m_eZ = (s->m_zd) - (s->m_Z);

}

La dindmica que representa las caracteristicas de los eslabones que definen su masa, longitud, longitud de gravedad
de los centros de masas y la friccién biscosa, se programa a través de una funcién representada a continuacién:

void dinamica()

{

s->m_mal=0.45;
s—>m_ma2=0.25;
s—>m_ma3=0.15;

s->m_longl=0.35;
s->m_long2=0.35;
s->m_long3=25.0;

s—>m_lcgl=0.5;
s->m_1lcg2=0.5%12;
s->m_1cg3=0.5%13;
s->m_b1=0.3;
s—>m_b2=0.15;
s->m_b3=0.05;

}

4.3.6. Programacién de los botones del cuadro de control

La programacién de los botones que son Circunferencia, Graficar, Borrar y Salir nos van a permitir manipular
y ejecutar aplicaciones en el ambiente virtual, el botén circunferencia llama el archivo circunferencia.mat, el botén
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Grafica va a graficar la accién leida desde el botén Circunferencia es decir va hacer el seguimiento de la trayectoria
de la circunferencia, el boton borrar permite borrar la tarea programada y por ultimo el boton salir al pulsarlo
cerrara la plicacion.

void CScorbotVIIDlg: :0nCircunferencia()

{
// TODO: Add your control notification handler code here

init=TRUE;

dibT= FALSE;

arr=0;

init=FALSE;

dibT= TRUE;

strcpy(nomArch, "circunferencia.mat");

}

void CScorbotVIIDlg: :0OnGraficar()
{

init=TRUE;
dibT= FALSE;
arr=0;
init=FALSE;
dibT= TRUE;
s =this;

UpdateData(true) ;
UpdateData(false);

Aentrada.open(nomArch) ;
if (Aentrada.fail()) {
return;

}

//////glutDisplayFunc( display);

// inicializacién de los datos del programa
inicializar();

glutIdleFunc( mcdp );
glutMouseFunc(DisplayMouseClick) ;
glutMotionFunc(DisplayMouseMotion) ;
glEnable (GL_DEPTH_TEST) ;
glutKeyboardFunc (key) ;

glutSpecialFunc( specialKeys);

void CScorbotVIID1lg: :0nBorra()

{
// TODO: Add your control notification handler code here
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init=TRUE;
dibT= FALSE;

arr=0;
init=FALSE;
dibT= TRUE;
}
void CScorbotVIIDlg: :0nSalir()
{
// TODO: Add your control notification handler code here
Aentrada.close();
exit (0);
}

4.3.7. Modelo conceptual

La interfaz de visualizacién se planed para observar el desempeno de los modelos matematicos y de control, la
figura 4.17 muestran los modelos conceptuales y el modo de mover el robot Scorbot ER-VII virtual.

Modificacién del incremento
para los dngulos de las
articulaciones

Posicion inicial

predeterminada

cireunferencia.mat

Mover I
manualmente
Mover a través ‘
4+ "
de archivo ‘

Archive ‘

Mover al
> Scorbot ER-VII

Visualizacién de Scorbot ER-VII
virtual

Figura 4.17: Opciones para mover al Scorbot ER-VII virtual.
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Como lo representa la figura anterior, el modo de manipular al robot Scorbot se hace por medio de:
= Archivo

= Manualmente

= Regresarlo a su posicién inicial predeterminada una vez que ya se hizo la tarea programada.

A través del archivo; esto se puede llevar a cabo mediante el archivo circunferencia.mat en donde se hace la
trayectoria de una circunferencia y en este archivo solo se guardan como ya se dijo anteriormete valores de 7 en
7 que representan los datos de x, y, z, teta 1, teta 2, teta 3.

Posicién inicial predeterminada; esta opcion regresa al Scorbot a la posicién inicial y se hace por medio
de la tecla F2.

Mover al robot manualmente; es donde el usuario a través del teclado puede rotar las articulaciones del
robot y manipularlas.

La figura 4.18 muestra un diagrama de visualizacién del enlace de MATLAB con la interfaz de visualizacion
para la generacion de archivos.mat y su lectura desde el ambiente virtual simulando la trayectoria de la circun-
ferencia, Como lo muestra la figura primero se programa el control de modos deslizantes utilizando los modelos
matematicos que describen la cinematica directa e inversa de posicid, velocidad y aceleracion obteniendo ademas
la dindmica de Euler-Lagange haciendo su validacién en el control de modos deslizantes simulando el seguimiento
de una trayectoria de una circunferencia, todo esto se obtiene con MATLAB, ya que MATLAB genera un archivo
circunferencia.mat que contiene 7 columnas que son de tiempo, X, Y, Z, tetal, teta2, teta3 que son leidos por
visual c++ y librerias de OpenGL haciendo el seguimiento de la trayectoria en el ambiente virtual, este archivo
tiene que estar dentro de la carpeta del 1robot.

Programa para el seguimiento de
una trayectoria de una

Circunferencia

Circunferencia.mat

Colocar en el archivo

Archivo

circunferencia.mat los datos del
circunferencia.mat modelo resuelto que se va a visualizar

Sae

Figura 4.18: Enlace de MATLAB con la interfaz de visualizacién.

La figura 4.19 muestra las diferentes formas de manipular el ambiente virual es decir modificar la posicién
y orientacion de las cdmaras y la manipulacion de los eslabones reflejada en el aumento o disminuciéon de las

89



articulaciones. Como por ejemplo al presionar la tecla f: maximiza la ventana de visualizacién, F7: Al presionar
esta tecla permite rotar la base a la izquierda.

[ Mueve enfrefatras
| Mueve izg/dere. —— Rotar en X
Mueve arriba/abajo — RotarenY
h 4 A4
Modificar la posicién y Manipulacién de los
orientacién de las eslabones

cdmaras.

A 4
Scorbot ER-VII

Figura 4.19: Modificacion del escenario y el robot.

4.4. Conclusiones

En este trabajo de investigacién y desarrollo tecnolégico se implementd, a partir del modelo cinemaético y
dindmico del robot Scorbot ER-VII, un ambiente virtual para validar el desempenio de un controlador no lineal,
misma situacién que puede efectuarse con cualquier otro controlador. Las contribuciones de un visualizador virtual
y evaluador de estrategias de control de movimiento para robots manipuladores permiten resolver problemas de
diseno, tanto del robot como de las técnicas de control. Este sistema fue realizado a partir de su modelado
geométrico en 3D Studio Max, y su exportacién a cédigo OpenGL cuyo cédigo no es de trivial interpretacion,
con esto se establecen las técnicas de graficacién convencionales con base en los modelos cineméticos para lograr
los movimientos articulares, dichos movimientos responden a una ley de control basada en el modelo dindmico y
su evaluacién en Matlab. La metodologia empleada en la contruccién del sistema su referencia se encuentra en el
Anexo G.
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Capitulo 5

Conclusiones y perspectivas

5.1. Conclusiones generales

La creacion de los ambientes virtuales son de gran estrategia de los robots manipuladores ya que en ocasiones
se pueden manipular hasta en situaciones remotas haciendo a que no sean forzados a realizar singularidades, como
medios de pruevas o como metodos de ensenanza-aprendizaje. Para hacer la implementacién del ambiente virtual
del robot Scorbot ER VII se hizo a partir del modelo cinemaético y dindmico, haciendo uso del control de modos
deslizantes, hacendo el seguimiento de una circunferencia, los controladores ayudan a que los robots se muevan
de forma estable y en su mayoria son utilizados en la industria, es necesario que estos tengan un comportamiento
preciso de sus movimientos, debido a que en muchas ocasiones son utilizados en actividades complicadas que re-
quieren gran exactitud y por su dificultad no pueden ser realizados por el operador humano . Las contribuciones de
un visualizador virtual y evaluador de estrategias de control de movimiento para robots manipuladores permiten
resolver problemas de diseno, tanto del robot como de las técnicas de control. Este sistema fue realizado a partir
de su modelado geométrico en 3D Studio Max, y su exportacién a cédigo Visual C++ con librerias OpenGL cuyo
c6digo no es de trivial interpretacion, con las librerias de OpenGl se desarrollo el escenario en 3D, con Visual C++
se hizo la programacion robusta y consistente,con esto se establecen las técnicas de graficacién convencionales
con base en los modelos cinematicos para lograr los movimientos articulares, dichos movimientos responden a
una ley de control basada en el modelo dindmico y su evaluacién en Matlab. Esta interfaz de visualizacién esta
disenada para manipular al robot con el teclado y el mouse con motivo de una mejor apeciacién en cuanto a su
tarea encomendada.

5.2. Perspectivas

La virtualizacién del Scorbot ER-VII es una estrategia utilizada principalmente para aplicaciones en la industria
y mas si son para aplicaciones remotas en donde se requiere su manipulacién e interpretacion en tiempo real, lo
que implica que para virtualizacion instantanea o fuera de linea de cualquier sistema electromecanico, el metodo
propuesto permite lograr eficientemente otras perspectivas que son:

= Desarrollar un visualizador virtual via web.
= Establecer virtualizacion en tiempo real de sistemas dindmicos reales.

= Establecer el método de Runge-Kutta de orden superior en linea, es decir no emplear MATLAB.
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Apéndice A
Apéndices

A.1. Glosario
Aceleracién Angular: es la razén con la cual la velocidad angular cambia con el tiempo [42].

Actuador o elementos motrices: son los encargados de producir el movimiento de las articulaciones, bien
directamente o a través de poleas, cables, cadenas, etc. Clasificados en tres grandes grupos neumaticos, hidrauli-
cos, electrénicos [43].

Articulacién: son aquellas que conectan los enlaces conocidas como pares cineméticos, cada par tiene dos
elementos cada uno conectado a cada uno de los enlaces que une [44].

Articulaciéon prismatica: las que tienen asociado un desplazamiento. Para crear una articulacion prismatica
o de rotacién, es necesario, escoger una figura (cilindro, cubo) que va a representar a la articulacién y agregarla
al objeto robot. Nombrar a la figura como articulacién n donde n es el nimero de articulacién. Después de
colocar la figura en la posicién deseada, bloquear el movimiento y rotacion de la articulacién en todos los ejes
de coordenadas. Si la articulacién es de rotacion se deja desbloqueado el eje Z para rotacién si la articulacion es
prismética se bloquea el eje Z para movimiento [45].

Articulacién de revolucidn: articulaciones que tienen como variable generalizada un dngulo [45].
Cadena cinematica: Es la combinacién de articulaciones rotativas y/o de traslacién, o ejes de movimiento [46].

Centro de gravedad: de un cuerpo es el punto donde se encuentra aplicada la resultante de la suma de todas
las fuerzas gravitatorias que actian sobre cada una de las particulas del mismo [47].

Centro de Masa: de un cuerpo es el punto donde se encuentra aplicada la resultante de la suma de todas las
fuerzas gravitatorias que actian sobre cada una de las particulas del mismo [47].

Cinematica: Parte de la mecédnica, que estudia las diferentes clases de movimiento de los cuerpos sin atender
las causas de lo producen [47].

Cinematica inversa: dado el punto final de la estructura, queremos determinar los angulos y desplazamientos
de la estructura que la lleven a ese punto. Este problema puede tener miltiples soluciones [45].

Deteccién de colisiones: sirve para verificar si hay 6 no colisiones entre el robot y los deméas objetos del
entorno [45].
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Dindmica: la parte de la mecdnica que estudia conjuntamente el movimiento y las fuerzas que lo originan [48].

Efector final u érgano terminal: a la muneca del manipulador se acopla una garra o una herramienta, que
serd la encargada de materializar el trabajo previsto [43].

Energia Cinética Ek: es la energfa que posee un cuerpo en virtud de su movimiento [49].
Energia potencial Ep: es la energia que posee un cuerpo en virtud de su posicién o condicién [49].
Eslabén: Pieza o cuerpo rigido en una cadena cinematica [46].

Espacio de trabajo:Espacio de Trabajo: Es la zona donde el robot puede posicionarse y esta limitada por
las dimensiones fisicas del manipulador [46].

Frecuencia: es el numero de vueltas, revoluciones o ciclos que efectiia un mévil en un segundo [47].

Friccion: se llama friccion a la fuerza que actia entre dos materiales que se tocan mientras se deslizan uno al
lado del otro [50].

Fuerza de Friccidn: es una fuerza tangencial sobre una superficie que se opone al deslizamiento de la super-
ficie a través de una superficie adyacente. La fuerza de friccién es paralela a la superficie y opuesta, en sentido
a su movimiento, un objeto empezara a resbalar solo cuando la fuerza aplicada sobrepase la fuerza maxima de
friccién estética [42].

Friccién seca: si se trata de mover un bloque sobre una superficie rugosa por aplicacién de una fuerza, éste
no se movera si la fuerza P no sobrepasa cierto valor. Esto quiere decir que si el bloque no se mueve, la superficie
debe ejercer una fuerza igual a la aplicada [51].

Friccién Dindmica: fuerza de friccién en movimiento [52].

Friccion Viscosa: presenta una relacion lineal entre la fuerza aplicada y la velocidad del movimiento:
f(t)=Bv(t), donde B es la constante de viscosidad [53].

Fuerza de friccién estéatica: las fuerzas de friccién que actian entre superficies que estdn en reposo entre
st [54].

Fuerza centrifuga: a veces se atribuye al movimiento circular una fuerza dirigida hacia fuera que se conoce
como fuerza centrifuga. Centrifuga significa que huye del centro o que se aleja del centro [50].

Fuerza de Coriolis: fuerza ficticia que parece actuar sobre un cuerpo cuando se observa éste desde un sistema,
de referencia en rotacién. Asi, un objeto que se mueve sobre la Tierra a velocidad constante con una componente
de direccién Norte-Sur se ve desviado en relacién con la Tierra que gira. En el hemisferio norte se desvia en el
sentido de las agujas del reloj, y en el hemisferio sur en el sentido opuesto [50].

Grados de libertad: son los pardametros que se precisan para determinar la posicion y la orientacién del ele-
mento terminal del manipulador. También se pueden definir los grados de libertad, como los posibles movimientos

bésicos independientes [43].

Gravedad: es una de las fuerzas universales de la naturaleza. Es una fuerza de atraccién que existe entre toda
materia, y es muy débil en comparacién con otras fuerzas de la naturaleza [52].

Inercia: se le da el nombre de inercia a la tendencia de un cuerpo a permanecer en reposo o en movimiento
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lineal uniforme y a la primera ley de Newton se le llama ley de la inercia [54].

Jacobiano: Es una matriz que se puede ver como la versién vectorial de la derivada de una funcién escalar. Es
importante en el andlisis y control de movimiento de un robot (planificacién de trayectorias suaves, determinacién
de configuraciones singulares, ejecucién de movimientos coordinados, derivacién de ecuaciones dindmicas). Per-
mite conocer las velocidades del extremo del robot a partir de los valores de las velocidades de cada articulacién
[51].

Lagragiano: es una funcién disenada para resumir un sistema entero, el dominio apropiado del lagrangiano
es un espacio de fase y debe obedecer las ecuaciones de Euler-Lagrange [53].

Manipulador: son sistemas mecanicos multifuncionales, con un sencillo sistema de control, que permite gob-
ernar el movimiento de sus elementos, de los siguientes modos: Manual: Cuando el operario controla directamente
la tarea del manipulador. De secuencia fija: Cuando se repite, de forma invariable, el proceso de trabajo prepara-
do previamente. De secuencia variable: Se puede alterar algunas caracteristicas de los ciclos de trabajo. También
recibe el nombre de manipulador o brazo de un robot, el conjunto de elementos mecanicos que propician el
movimiento del elemento terminal (aprehensor o herramienta) [43].

Masa: cantidad de materia contenida en un cuerpo [54].
Modelo: proceso de simplificar e idealizar [48].

Modelo matematico: un modelo matemético proporciona una 1til perspectiva sobre el comportamiento de
un actuador hidrdulico [55].

Momento de inercia: queda determinado a partir del periodo de oscilacién de un eje de torsion, en el que
se ha insertado el cuerpo de prueba y que estd unido con el soporte mediante un resorte espiral. El sistema es
excitado para obtener oscilaciones armoénicas. A partir del periodo de oscilacion T y con el factor direccional
angular D se calcula el momento de inercia I del cuerpo de prueba segin la férmula: I = D(T/27) [53].

Par electromagnético: es la fuerza aplicada para el moviemto del robot [51].

Periodo: tiempo que tarda un cuerpo en dar la vuelta completa o en completar un ciclo [52].

Perturbacion: Desviacién de un objeto que esta en orbita de su trayectoria normal debido a la presencia de
una fuerza gravitacional adicional [52].

Planificador de trayectorias: es el disefio de tareas en un entorno sin intervencién humana [51].

Programacion del espacio de trabajo: la programacion gestual y textual, controlan diversos aspectos
del funcionamiento del manipulador: Control de la velocidad y la aceleracién. Saltos de programa condicionales.
Temporizaciones y pausas. Edicién, modificacién, depuracién y ampliacién de programas. Funciones de seguridad.

Funciones de sincronizacién con otras maquinas. Uso de lenguajes especificos de Robdtica [2].

Realidad virtual: combinacién de diversas tecnologias e interfaces que permiten al usuario interactuar de
forma intuitiva con un entorno inmersivo y dindmico generado por una computadora [56].

Robot: es un dispositivo mecanico que realiza acciones basadas en movimientos. Sus acciones mas comunes
son moverse autonomicamente entre otras manipulaciones demasiado precisas, pesadas, repetitivas o riesgosas

para el humano [57].

Robot antropomorfico: también conocido como brazo articulado y es un robot con todas las articulaciones
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rotativas y movimientos similares a los del brazo de una persona [58].

Robot redundante: un robot es redundante cuando el nimero de columnas es mayor que el de renglones en la
matriz Jacobiana. Es decir, el nimero de grados de libertad es menor que el nimero de grados de movimiento [59].

Robética: Ciencia de disefio, construccién y aplicacién de robots [58].

Servomotor: aparato mecdnico gobernado por la rueda del timén y que a su vez acciona la cana del timén
en los buques grandes [52].

Simulacion digital: es el andlisis del comportamiento 16gico y en el tiempo de los dispositivos y circuitos
digitales [60].

Singularidad: Puntos y zonas que son inadmisibles dentro y fuera del espacio de trabajo respectivamente
para el robot [61].

Torque: es la fuerza que producen los cuerpos en rotacién .[62]

Trayectoria o camino: Esta formada de puntos que realiza el robot o pasa a través de una operaciéon depen-
diendo de la programacion [58].

Velocidad angular: (W) de un objeto es la razén con la cual la coordenada angular, el desplazamiento an-
gular © cambia con el tiempo, si © cambia de Oy a Of en un tiempo t [42].

Virtualizacién: proceso mediante el cual un humanointerpreta una impresién sensorial como un objeto en un
entorno de un objeto en un entorno distinto al entorno en el que el objeto existe fisicamente [56].
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Apéndice B
Acronimos

E-L Euler - Lagrange.
ex Error en x.
ey Error en y.
ez Error en z.
etetal Error en tetal.
eteta2 Error en teta2.
etetad Error en tetad.
TH Interfaz héaptica.
J Matriz Jacobiana.
K Energia cinética.
MTH Matriz de transformacién homogénea.
MD Modelo Dindmico.
MCDP Modelo Cinematico Directo de Posicion.
MCIP Modelo Cinematico Inverso de Posicion.
MCDV Modelo Cinemaético Directo de Velocidad.
MCIV Modelo Cinemético Inverso de Velocidad.
MCDA Modelo Cinematico Directo de Aceleracion.
MCIA Modelo Cinemaético Inverso de Aceleracion.
PIDNL : Control proporcional-integral-derivativo no lineal.
PDH Paréametros de Denavit- Hartenberg.
PREVI software de realidad virtual cuyos escenarios virtuales se han disenado en funcién del trastorno mental.
RV Realidad virtual.
Sw Software.
teta d1 Teta deseadal.
teta d2 Teta deseada2.
teta d3 Teta deseadad.
V Velocidad de desplazamiento.
VR Virtual reality.
xd X deseada.
yd Y deseada.
zd Z deseada.
w Velocidad angular.
7 Impedancia.
2D : Dos dimensiones.
3D : Tres dimensiones.

98






Apéndice C
Manual de usuario

La interfaz de visualizacién del robot Scorbot ER-VII se implemento con fines de enseianza-aprendizaje en
donde se visualiza el seguimiento de una tayectoria de una circunferencia empleando para ello el control de modos
deslizantes, ademas tiene diferentes formas de manipular las coordenadas operacionales y variables articulares y
asimismo tambien diferentes formas de modificacién de posiciones y orientaciones de las camaras, esto se puede
llevar acabo a través del teclado y/o mouse. Estas interfaces se desarrollaron empleando librerds de OpenGL para
Visual c++.

C.0.1. Introduccion

El objetivo de este manual es dar a conocer cuales son las estrategias y la formar de manipular nuestro mundo
virtual e interactuar con el, ademds de conocer y apreciar de cerca la simulacion del control de modos deslizantes
aplicados al robot Scorbot ER-VII.

C.0.2. Requerimientos

Para poder hacer un buen uso y visualizacién del ambiente vitual se tiene que instalar las librerias:

glut32.d11l en %WinDir’%\System,
glut32.1ib en $(MSDevDir)\..\..\VC98\1lib, y
glut.h en $(MSDevDir)\..\..\VC98\include\GL.

Como ya se ha mencionado en el capitulo 4 estas librerias nos van a permitir la manipulacién de la ventana por
medio del teclado y el mouse, otro de los requerimientos es que no se necesita tener instalado Visual c++.

C.0.3. Ejecucién de la aplicacién
La aplicacion se ejecuta al pulsar el icono Scorbot.exe, al ejecutar la aplicacién nos muestra del lado izquierdo
el cuadro de control y de lado derecho su aplicacion. Los datos que se van mostrando en el cuadro de cotrol son

extraidos como ya se menciono en el capitulo 4 del archivo circunferencia.mat por lo que no hay ninguna necesidad
de teclear algo, para salir de la aplicacion solo hay que presionar el boton de salir, como lo muestra la figura C.1.
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" \Gantral e in Rabotide 3l (X | = SCORBOT R VI

CONTROL DE UN ROBOT DE 3 GRADOS DE LIBERTAD

Valores instantaneos Valares deseados

@ 0616152928 #d 0254401
t -0.26475234 {0 0175491
. -0.15763351 zd -0.143954
retay [P 22AzETSC Teta di [35.204681
Tetaz |-63.5469311 e 2] 6359145
Tetss |127.250815% Tetad3 |127.181679
Tiempo  [12.83638
Errares instantansos
o -0.36175192 eTetal [.0.01954690
"  —_—. eTeta2 [-0.04z55837
e .
. e eTeta 3 [-008923652
e

Dinamica del Robat

mi 0.45 o 0.5
B

m3 01s T I
W m .
L2 283 % 0,15
Lz I - foos
Circunferencia Graficar
Borra Salir

Figura C.1: Simulacién en el espacio de trabajo del Scorbot ER-VII..

El cuadro de control muestra los botones: Circunferncia, Graficar, Borrar y Salir. Estas opciones nos permite
graficar y visualizar el control de modos deslizantes haciendo el seguimiento de una Clircunferecia, pero primero
antes para visualizar esta simulacién se tiene que presionar el boton Circunferencia y posteriormente presionar el
botén graficar, ya que este boton a gréafica la trayectoria seleccionada en el ambiente virtual.

C.0.4. Manipulacién en el ambiente virtual

Para poder interactuar con el teclado es necesario conocer la programacién de las teclas, para ello se describen
a continuacion:

s d: Al presionar esta tecla borra la trayectoria que el robot haya hecho.
s f: Al presionarla maximiza la ventana de visualizacion.

= w: Restaura la ventana.

= -: Hacerca la visualizacion.

s +: Aleja la visualizacion.

s F1: Al presionar esta tecla nos permite posicionar al fondo del Scorbot.

F2: Regresa a la visualizacién inicial.

F3: Permite visualizarlo esquinado hacia la dereecha.

F4: Apresiacion por la parte de arriba.

F5: Apresiacén por la parte de abajo.

F6: Visualizacién en posicién en y.
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s F7: Al presionar esta tecla permite rotar la base a la izquierda.

s F8: Al presionar esta tecla permite rotar la base a la derecha.

s F9: Al presionar esta tecla permite rotar el hombro hacia abajo.
s F10:Al presionar esta tecla permite rotar el hombro hacia arriba.
s F11:Al presionar esta tecla permite rotar el codo hacia abajo.

s F12: Al presionar esta tecla permite rotar el codo hacia arriba.

Otra de las opciones que podemos realizar es por medio del mouse ya que al presionado el mouse dentro de la
simulacién y deslizarnos podemos navegar sin ningin problema hacia cuarquier angulo.

Las siguientes figuras muestra algunas de las opciones realizadas con el teclado y el mouse. La figura C.2 muestra
la simulacién del Scorbot ER-VII ya que al presinar las teclas F2 y ”"w”nos proporciona una vista de frente y de
manera como la vemos desde un inicio.

SCORBOT ER VI FEX

Figura C.2: Simulacién del Scorbot ER-VII al presionar F2 y w.

La figura C.3 muestra la simulacién del Scorbot ER-VII ya que al presinar las teclas f y F10 nos proporciona una
vista de tamafio méximo y la manipulacién del hombro hacia arriba.
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Figura C.3: Simulacién del Scorbot ER-VII al presionar f y F10.

C.0.5. Simulacién del seguimiento de una trayectoria de una Circunferencia

Para poder apreciar el seguimiento de la circunferencia en el ambiente virtual, una vez ejecutada la aplicacién
del robot scorbot.exe, se presiona el botén circunferencia que este nos va a permitir dibujar la circunferencia que
se calculo en MATLAB | posteriormente se presiona el botén Graficar que nos permitird como su nombre lo dice
graficar la circunferencia que al presionar este botén cargara el archivo circunferencia.mat y leerd a través del
cuadro de control el archivo de 7 en 7 que estos datos representan a las coordenadas operacionales X, Y, Z y sus
variables articulares teta 1, teta 2, teta 3 y el tiempo, si se desea volver a graficar la circunferencia lo inico que se
tiene que hacer es presionar el botén borrar y seguir los pasos que anteriormente ya se describieron. El programa
ejecutable generado por MATLAB circunferncia.mat se encuentran dentro de la carpeta Scorbot VII.

.. Control de un Robat de 3gdl |X] = scorsot R vl

CONTROL DE UN ROBOT DE 3 GRADOS DE LIBERTAD

Valores instantansas Valores deseados

® -0.44455166 xd 0.266259
¥ 0052630217 i 0163102
z “0.14769747 zd 0149385
oty [FLaTTISIAT Tetadi [31450328
Tets 2 [-635489311 et 63509274
Tete s |1z6.9511a1% Tetad3 |127.017679
Tiempo  |5.160542
Errares instantaneos

ot 0.71081068¢ eTeta 1 |0.01329057C
o CRIREE eTetaz |0.038657121

= TR eTetad (0086537642
Dinamica del Robot
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Figura C.4: Graficacién de la circunferencia.
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Apéndice D

Programa del Scorbot ER-VII

El programa que se presenta a continuacién, es el codigo fuente en donde se desarrolla el ambiente virtual del
Scorbot ER-VII haciendo las simulaciones de las trayectorias de los controles aplicados. Este ambiente virtual
fue programado en visual C++ con librerias de OpenGL y en el cual se puede hacer la manipulacién del Scorbot
ER-VII asi como también su navegacion con el teclado y el mouse.

#include "stdafx.h"

#include "Scorbot VII.h"

#include "Scorbot VIIDlg.h"

#include <string.h> // Texto

#include <malloc.h>

#include "dos.h"

#include <malloc.h>

#include <math.h>

#include <stdio.h>

#include <iostream.h>

#include <math.h>

#include <stdlib.h>

#include <ctype.h>

#include <fstream.h>

#include "gl/glaux.h" // LIBRERIA PARA TEXTURAS
#include "1.h"

#include "2.h"

#include "3.h"

#include "textura.h"

#pragma comment (1lib, "glaux.lib")
#define LV 850000

#ifdef _DEBUG

#define new DEBUG_NEW

#undef THIS_FILE static char THIS_FILE[] =
#endif

#define ANCHOL 6

_FILE__;

ifstream Aentrada; CScorbotVIIDlg *s;
double mcdpX, mcdpY, mcdpZ;
double d1=0.35, a3=0.25, a2=0.30,a1=0.05;

double rotaX = 0;
double rotaY = 0;

104



double anteriorX = O;

double anteriorY = O;

double RatonPresionado = GL_FALSE;

double distancia=7.2;

double n, ang, paso, dtx, dtz;

double x =0, y = 0.7, z = -5;

double posIni, ciclo=1;

double finX=4.434, finY=0.0, finZ=0.134;

double arrX[2000], arrY[2000],arrZ[2000];

double ValorX,ValorY,ValorZ; //variables de posicion
bool dibT=TRUE;

bool init=TRUE;

int arr=0;

char nomArch[100]="circunferencia.mat";

float rotabase,rotaeslal,rotaesla2;

float t_eslabonl,t_eslabon2,t_eslabon3,posicion,velocidad2,velocidad3;

void dinamic()

{
s->m_mal=0.45; //13.13;
s->m_ma2=0.25; //12.1;
s->m_ma3=0.15; //3.25;

s->m_longl=0.35; //35.85;
s->m_long2=0.35; //30.0;
s->m_long3=25.0;

s->m_lcgl=0.5; //0.0;
s->m_lcg2=0.5%12; //-0.18;
s->m_lcg3=0.5%13; //-0.125;
s->m_b1=0.3; //1.0;
s—>m_b2=0.15; //1.0;
s->m_b3=0.05; //1.0;

}

void cir()
{
glBegin(GL_LINE_STRIP);
glColor3f(0.5£,0.01f,0.0f);
for (int va=1;va<=GuarDato-1;va++)
// int va=1; +1 para mostrar el seguimiento en ela circunferencia
{
glVertex3f (AnteX[val ,AnteZ[val ,AnteY[val);
}
glEnd ();
}

void error() {

s->m_etll= (s->m_tdl) - (s->m_slabonl);
s->m_et2= (s->m_td2) - (s->m_slabon2);
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s->m_et3= (s->m_td3) - (s->m_slabon3);

s->m_eX = (s->m_xd) - (s->m_X);
s—>m_eY = (s—>m_yd) - (s->m_Y);
s—>m_eZ = (s->m_zd) - (s->m_Z);

}

void mcdp() {
for(int paso=0;paso<350;paso++)
{
mcdpX = cos (rotabase) * (a3 * (cos (rotaeslal) + cos (rotaesla2) )
+ a2 * cos (rotaeslal) + al);
mcdpY = sin (rotabase) * (a3 * (cos (rotaeslal) + cos (rotaesla2) )
+ a2 * cos (rotaeslal) + al);
mcdpZ = d1 - a2 * sin (rotaeslal) - a3 * ( sin (rotaeslal) + sin (rotaesla2) );

Aentrada>>n;
s->m_xd=n;
s—>m_X=mcdpX;

Aentrada>>n;
s->m_yd=n;
s->m_Y=mcdpY;

Aentrada>>n;

s->m_zd=n;
s->m_Z=mcdpZ;

if ( Aentrada.eof() )

{
Aentrada.close();
Aentrada.open("circunferencia.mat");
Aentrada.close();

}

s->m_slabonl=rotabase;
s—>m_slabon2=rotaeslal;
s—>m_slabon3=rotaesla?2;

mcdpX=s->m_xd;
mcdpY=s->m_yd;
mcdpZ=s->m_zd;
posIni=sqrt (pow ((finX-mcdpX) ,2)+pow((finY-mcdpY) ,2)+pow ((finZ-mcdpZ),2)) ;
if (posIni>0.01 && arr<LV)
{
arr++;
arrX[arr]=mcdpX;
arrY[arr]=mcdpY;
arrZ[arr]=mcdpZ;
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finX=mcdpX;
finY=mcdpY;
finZ=mcdpZ;
}
error();
}
dinamica();
s->UpdateData(false);
glutPostRedisplay();
}

void Base() {
glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
int mcount=0;
int mindex=0;

for(int i=0;i<sizeof (base)/sizeof (base[0]) ;i++)

{
if ('mcount)
{
SelectMaterial (material_ref [mindex] [0]);
mcount=material_ref [mindex] [1];
mindex++;
+
mcount--;
for(int j=0;j<3;j++)
{
int vi=basel[il [j];
int ni=base[i] [j+3];
int ti=base[i] [j+6];
glNormal3f (normals[ni][0],normals[ni][1],normals([ni][2]);
glTexCoord2f (textures[ti] [0] ,textures[ti] [1]);
glVertex3f (vertices[vi][0],vertices[vi][1],vertices[vi][2]);
+
}

void eslabonl() {
glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
int mcount2=0;
int mindex2=0;

for(int y=0;y<sizeof (hombro)/sizeof (hombro[0]) ;y++)
{

if (!mcount?2)

{
SelectMaterial (material_ref [mindex2] [0]);
mcount2=material_ref [mindex2] [1];
mindex2++;

3

mcount2--;
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for(int z=0;z<3;z++)

{

int vi2=hombro[y] [z];

int ni2=hombro [y] [z+3];

int ti2=hombro[y] [z+6];

glNormal3f (normals[ni2] [0],normals[ni2] [1],normals[ni2] [2]);

glTexCoord2f (textures [ti2] [0] ,textures[ti2] [1]);

glVertex3f (vertices[vi2] [0],vertices([vi2] [1],vertices[vi2][2]);
}

void eslabon2() {
glMatrixMode (GL_MODELVIEW);
int mcount3=0;
int mindex3=0;

for(int u=0;u<sizeof (eslabon_3)/sizeof (eslabon_3[0]) ;u++)
{

if (!mcount3)

{
SelectMaterial (material_ref [mindex3] [0]);
mcount3=material_ref [mindex3] [1];
mindex3++;
}
mcount3--;
for(int ul=0;ul<3;ul++)
{
int vi3=eslabon_3[u] [ull];
int ni3=eslabon_3[u] [ul+3];
int ti3=eslabon_3[u] [ul+6];
glNormal3f (normals[ni3] [0],normals[ni3] [1],normals[ni3][2]);
glTexCoord2f (textures [ti3] [0] ,textures[ti3] [1]);
glVertex3f (vertices[vi3][0],vertices[vi3][1],vertices[vi3][2]);
}

void display(void) {

GLfloat glfLightAmbient[] =
GLfloat glfLightDiffuse[] = s s s
GLfloat glfLightSpecular[] = { 0.9f, 0.9f, 2.9f, 1.0f };

// Add a light to the scene.

glLightModeli( GL_LIGHT_MODEL_TWO_SIDE, GL_TRUE);
gllLightfv (GL_LIGHTO, GL_AMBIENT, glfLightAmbient);
gllLightfv (GL_LIGHTO, GL_DIFFUSE, glfLightDiffuse);
gllLightfv (GL_LIGHTO, GL_SPECULAR, glfLightSpecular);
glEnable (GL_LIGHTING);
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glEnable (GL_LIGHTO);
// Enable depth testing and backface culling.
glEnable (GL_DEPTH_TEST);

glEnable (GL_CULL_FACE);

GLuint texture_name;
glGenTextures(1l,&texture_name) ;
texture_maps [0] .id=texture_name;
glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, texture_name) ;
LoadTexture (texture_maps [0] .name) ;

// limpia la escena (ventana)
glClear(GL_COLDR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);
// verfica superficies visibles

glEnable( GL_DEPTH_TEST );

// inicializa la Matriz de transformacién de coordenadas (Matriz del Modelo)
glloadIdentity();

// traslada la escena al centro del espacio (Hortiz)
glRotatef( ang, 0,1,0 );

glTranslatef ( -ANCHOL/2.0+x, y, z );

// construccién de la escena

glTranslatef(2.7f, 0.0f,distancia);

glScalef (1, 1, 1);

glRotatef (rotaX, 0.0, 1.0, 0.0);

glRotatef (-rotaY¥, 1.0, 0.0, 0.0);

glPushMatrix();
room() ;
/// Texto
glColor3f (1.0F, 0.0F, 1.0F);
sprintf (texto, " Scorbot ER-VII");
glRasterPos3f (-0.1F, -0.9F, 0.6F);
escribe (texto);
glEnd Q) ;
glPopMatrix () ;
// glDisable (GL_TEXTURE_2D);
glPushMatrix();
glPushMatrix();

glTranslatef (0.0, -01.3f,-12.88f);
glRotatef (-135.0f, 15.0f, -22.9f, -23.0f);
glRotatef (rotabase, 0.0f, 0.0f, -0.01f);
glScalef (6.5f,6.5f,6.5);

Base();

glEnd () ;

glPopMatrix () ;

glPushMatrix();
glTranslatef (0.0f, -01.3f,-12.88f);

glRotatef (-135.0f, 15.0f, -22.9f, -23.0f);
glRotatef (rotabase, 0.0f, 0.0f, -0.01f);
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glRotatef (rotaeslal, 0.01f, 0.0f, 0.0f);
glScalef (6.5f,6.5f,6.5);
eslabonl();
glEnd () ;
glPopMatrix();

glPushMatrix () ;

glTranslatef (0.0f, -01.3f,-12.88f);
glRotatef (-135.0f, 15.0f, -22.9f, -23.0f);//21.0f
glRotatef (rotabase, 0.0f, 0.0f, -0.01f);
glRotatef (rotaeslal, 0.01f, 0.0f, 0.0f);
glRotatef (rotaesla2, 0.01f, 0.0f, 0.0f);
glScalef (6.5f,6.5f,6.5);
eslabon2();
glEnd Q) ;

glPopMatrix () ;
cir();

glPopMatrix() ;

glutSwapBuffers(); /* Volcar el contenido del buffer sobre la memoria de video */

}
void DisplayMouseMotion(int x, int y) {
int dx = anteriorX - x;

int dy = y - anteriorY;

if ( RatonPresionado )

{
rotaX += (dx * 180.0f) / 600.0f;
rotaY += (dy * 180.0f) / 600.0f;
anteriorX = x;
anteriorY = y;
glutPostRedisplay();
by
}
/*| Se llama al hacer clic del ratén. Control de clic & drag... *
rotacién escena.... */ void DisplayMouseClick(int button, int

state, int x, int y) {
if( state == GLUT_DOWN )

{
if (button == GLUT_LEFT_BUTTON)
{
anteriorX = x;
anteriorY = y;
RatonPresionado = TRUE;
DisplayMouseMotion(x,y); // se mueve al hacer clic
3
}

else if( state == GLUT_UP )
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{
glutPostRedisplay();
RatonPresionado = FALSE;
}
}

void key(unsigned char key, int x, int y) {
switch (key)
{
case ’d’:

init=TRUE;
dibT= FALSE;
arr=0;
init=FALSE;
dibT= TRUE;
break;

case ’f’:
glutFullScreen ();//Solicita que la ventana actual sea cambia a tamafio completo
break;

case ’w’:
glutReshapeWindow (645,705); //Cambia el tamafio de la ventana
glutPositionWindow(385,30); //Cambio de posicién de la ventana
break;

case -’
distancia += 0.3;
break;

case '+’
distancia -= 0.3;
break;

case 27:
exit(0); // tecla de escape
break;
}
glutPostRedisplay();
}

void muestraAmbiente() {
int argc=1;
char **argv;
argv = (char **)malloc( 10 * sizeof( long ) );
argv[0] = (char *)malloc( 80 * sizeof( long ) );
strcpy(argv[0], "Prueba');
glutInit (&argc, argv);
glutInitDisplayMode (GLUT_DEPTH | GLUT_DOUBLE | GLUT_RGBA);
//glutInitDisplayMode() define el modo en el que se debe dibujar la ventana
//GLUT_RGB indica el tipo de modelo de color con el que se dibujard (Red-Green-Blue),
//GLUT_DEPTH indica que se debe incluir un buffer de profundidad y
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//GLUT_DOUBLE dibuja la escena en un buffer fuera de la

//pantalla, mientras que la imagen de la pantalla no se toca para nada. Una vez que la
//imdgen se ha dibujado en el buffer de fondo, se intercambia por el de la pantalla, de
//manera que eliminamos el parpadeo.

glutInitWindowPosition(385,0);//Posicion de la ventana
glutInitWindowSize (638,705) ;//Tamafio de la ventana

glutCreateWindow("SCORBOT ER VII");//Nombre la ventana

glutDisplayFunc( display) ;

glutReshapeFunc (changeSize);

glutMainLoop(); //espera eventos

void CScorbotVIIDlg::0nSalir() {
// TODO: Add your control notification handler code here
Aentrada.close();
exit(0);

void CScorbotVIIDlg::0OnGraficar() {

init=TRUE;
dibT= FALSE;
arr=0;
init=FALSE;
dibT= TRUE;
s =this;

UpdateData(true) ;
UpdateData(false);

Aentrada.open(nomArch) ;
if (Aentrada.fail()) {
return;

}

//////glutDisplayFunc( display);

// inicializacién de los datos del programa
inicializar();

glutIdleFunc( mcdp ) ;

glutMouseFunc (DisplayMouseClick) ;
glutMotionFunc(DisplayMouseMotion) ;
glEnable (GL_DEPTH_TEST) ;
glutKeyboardFunc (key) ;

glutSpecialFunc( specialKeys);

}
void CScorbotVIIDlg::0nPaint() {

if (IsIconic())
{
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CPaintDC dc(this); // device context for painting
SendMessage (WM_ICONERASEBKGND, (WPARAM) dc.GetSafeHdc(), 0);

// Center icon in client rectangle

int cxIcon = GetSystemMetrics(SM_CXICON);
int cyIcon = GetSystemMetrics(SM_CYICON);
CRect rect;

GetClientRect (&rect);

int x = (rect.Width() - cxIcon + 1) / 2;
int y = (rect.Height() - cylIcon + 1) / 2;

// Draw the icon
dc.DrawIcon(x, y, m_hIcon);

}
else
{
CDialog: :0nPaint () ;
}
muestralAmbiente() ;

}

// The system calls this to obtain the cursor to display while the user drags
// the minimized window.
HCURSOR CScorbotVIIDlg: :0nQueryDragIcon() {
return (HCURSOR) m_hIcon;
}

void CScorbotVIIDlg: :0OnCircunferencia() {
// TODO: Add your control notification handler code here

init=TRUE;

dibT= FALSE;

arr=0;

init=FALSE;

dibT= TRUE;

strcpy(nomArch, "circunferencia.mat");

}

void CScorbotVIIDlg: :OnBorra() {
// TODO: Add your control notification handler code here

init=TRUE;
dibT= FALSE;
arr=0;
init=FALSE;
dibT= TRUE;
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Apéndice E

Programas en MATLAB

MATLAB es un lenguaje de alto desempeno en el cual se ocupa de resolver matrices y hacer calculos nimeri-
cos orientados a matrices y vectores, proporcionando una herramienta para su visualizacién y comportamiento en
tiempo real, es por ello que hemos optado la opcién de realizar y programar nuestros programas en esta platafor-
ma, ya que ademdas puede trabajar bajo las plataformas de unix, windows y mac.

El programa de modos deslizantes generan un archivo.mat en el cual fueron calculados: tiempo, dngulos tetal,
teta2, tetad y sus coordenadas operacionales x, y, z, mostrandose en el archivo en columnas de acuerdo al orden
mencionado anteriormente.

E.0.6. Dinamica.m

El programa Dinamica.m es el programa fuente en donde se evaluan las propiedades dindmicas descritas en el
capitulo 3

Parte de la Condicién inicial: q1=0.7854, g2=-0.7854,
93=-0.7854,9p1=0, qp2=0, qp3=0, X=0.175, Y=0.175 y Z=0.4475

Y evaluando las propiedades dindmicas quedando representado de la forma siguiente:

% Programa que Valida las Propiedades del Modelo Dinamico dinamico

% Parte de la Condicidn Inicial: q1=0.7854, q2=-0.7854, q3=-0.7854, qpl=0, gp2=0, qp3=0
% X=0.175, Y=0.175 y Z=0.4475

function dx = Dinamica(t,x) global dx

m1=0.45; % masas de los eslabones
m2=0.25; m3=0.15;

11=0.35; % longitud de los eslabones
12=0.35; 13=0.2;

lcgl=0.5%11; % longitud al centro de masas
1cg2=0.5%12; 1cg3=0.5%13;

g=9.81; Y Coeficiente de gravitacién

% Friccion Seca o Coulomb
k1=0.1; k2=0.05; k3=0.01;
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beta=10; % k*tanh(beta*x’)

% Friccién Viscosa
b1=0.3; b2=0.15; b3=0.05;

% Matriz de Inercia

H11=(m24m3) *12 2% (cos(x(3))) "2+2*¥m3*12*13*cos (x(3) ) *cos (x(3)+x(5) ) +m3*13"2* (cos (x(3)+x(5))) ~2;
H12=0; H13=0; H21=0;

H22=(m2+m3) *12"2+m3*13" 2+2*m3*12*13*cos (x(5)) ;

H23=m3#*13"2+m3*12*13*cos(x(5)); H31=0;

H32=m3#*13"2+m3*12*13*cos(x(5)); H33=m3*x13"2;

%Vector de Fuerzas de Coriolis y de Fuerzas Centripetas
et_1=sin(x(3))*cos(x(3));
et_2=sin(x(3)+x(5))*cos(x(3))+sin(x(3))*cos(x(3)+x(5));
et_3=sin(x(3)+x(5))*cos(x(3)+x(5)); et_4=sin(x(3)+x(5))*cos(x(3));

C11=0;
C12=— (2% (m2+m3) *12"2%et_1+2*xm3*12*13*et_2+2*m3*13"2*xet_3)*x(2) ;
C13=-(2*m3*12*13*et_4+2*¥m3*13"2*et_3) *x(2) ;

C21=((m2+m3) *12"2*et_1+m3*12*13*et_2+m3*x13"2*et_3) *x(2);
C22=-(2+m3*12*13*sin(x(5)) ) *x(6); C23=-(m3*12*13*sin(x(5)))*x(6);

C31=(m3*12x13*et_4+m3*13"2xet_3) *x(2) ;
C32=(m3*12*13*sin(x(5)))*x(4); C33=0;

%Matriz de Gravedad
G1=0; G2=-(m2*g*lcg2+m3*g*12)*cos(x(3))-m3*gxlcg3*cos(x(3)+x(5));
G3=-m3*g*lcg3*cos(x(3)+x(5));

#Matriz de Friccién Viscosa y Seca
Fri=bl*x(2)+kl*tanh(beta*xx(2)); Fr2=b2*x(4)+k2+tanh(beta*x(4));
Fr3=b3*x(6)+k3*tanh (beta*x(6)) ;

% Variables Articulares y Derivadas
q=[x(1);x(3);x(5)]; qp=[x(2);x(4);x(6)];

%Matriz Jacobiana del Robot
% Matriz Jacobiana

J11=-13.*sin(x (1)) .*cos(x(3)+x(5))-12.xsin(x(1)) .*cos(x(3));
J12=-13.*cos(x(1)) .*sin(x(3)+x(5))-12.*sin(x(3)) .*cos(x(1));
J13=-13.*cos(x(1)) .*sin(x(3)+x(5));
J21=13.*cos(x(1)) .*cos (x(3)+x(5))+12.*cos(x(1)) .*cos(x(3));
J22=-13.*sin(x(1)) .*sin(x(3)+x(5))-12.*sin(x(3)) .*sin(x(1));
J23=-13.*sin(x(1)) .*sin(x(3)+x(5)); J31=0;

J32=-13.*cos (x(3)+x(5))-12.*cos(x(3)); J33=-13.*cos(x(3)+x(5));

J=[J11,J12,J13;J21,322,J23;J31,J32,J33] ;
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% Modelo Cinematico Directo de Velocidad (MCDV)

Xp=J*qp;

% Matrices del robot
H=[H11,H12,H13;H21,H22,H23;H31,H32,H33] ;
c=[C11,C12,C13;C21,C22,C23;C31,C32,C33]; G=[G1;G2;G3];
Fr=[Fr1;Fr2;Fr3]; N=Fr+Cxqp+G;

% Ecuacién de control
T=0;

% Ecuaciones de Estado
gpp=inv (H) * (T-N) ;

#Propiedades del modelo dindmico de un robot
#Matriz de Inercia Definida Positiva.

%Extrae el determinante de H y si este es negativo imprime dicho resultado
dmi=det (H);

if (dmi<=0),
[’Deteminante de la Matriz de Inercia y Propiedad Positiva’]
dmi=det (H)

end

%Matriz de Inercia Simétrica

%Imprime la diferencia de H con su transpuesta
%si sus determinantes son diferentes
while(det (H) "=det (H’)),
[’Simetria de la Matriz de Inercia’]
ms=H-H"’
end

%Imprime la diferencia de H con su transpuesta
%si son diferentes
while(H™=H’),
[’Simetria de la Matriz de Inercia’]
ms=H-H’
end

%Propiedad de la Matriz Antisimétrica P’*(DH-2C)*P=0
%Derivada de la Matriz de Inercia

DH11la=-2%(m2+m3)*12"2*cos (x(3))*sin(x(3))*x(4) -2*xm3*13"2*cos (x(3)+x(5) ) *sin(x(3)+x(5) ) *(x(4)+x(6)) ;
DH11b=-2*m3*12*13* (cos (x(3) ) *sin(x(3)+x(5) ) *(x(4)+x(6) )+
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cos(x(3)+x(5))*sin(x(3))*x(4)); DH11=DH11a+DH11b; DH12=0; DH13=0;
DH21=0; DH22=-2*m3*12*13*sin(x(5))*x(6);
DH23=-m3#*12%13*sin(x(5))*x(6); DH31=0;
DH32=-m3*12*13*sin(x(5))*x(6); DH33=0;

DH=[DH11,DH12,DH13;DH21,DH22,DH23;DH31,DH32,DH33] ;

% Un punto espacial cualquiera
P=[-.1;-.2;.7];

% PROP debe ser cero
PROP=P’ * (DH-2*C) *P;

% Imprime PROP cuando su valor absoluto es mayor que le-6
if (abs (PROP)>1e-6) ,
[’Propiedad de la Matiz Antisimétrica’]
PROP=P’* (DH-2%C) *P;
x(12)=abs (PROP) ;
end
x(10)=det (H);
if (det (H)>=0),
[’Propiedad definida positiva’]
else
[’Propiedad no definida positiva’]
end if (H-transpose(H)==0),
[’Simétrica’]
x(11)=0;
else
[’No simétrica’]
x(11)=1;
end

dx(1,1)=x(2); dx(2,1)=qpp(1); dx(3,1)=x(4); dx(4,1)=qpp(2);
dx(5,1)=x(6); dx(6,1)=qpp(3); dx(7,1)=Xp(1); dx(8,1)=Xp(2);
dx(9,1)=Xp(3); dx(10,1)=x(10); dx(11,1)=x(11); dx(12,1)=x(12);

E.0.7. Dinamical.m

El programa scrip de Dinamica.m es Dinamical.m, este programa es el complemento en donde se programa
las simulaciones evaluadas de las propiedades dinamicas y se visualiza su comportamiento.

% Script

% Parte de la Condicién Inicial: q1=0.7854, q2=-0.7854, q3=-0.7854, qpl=0, qp2=0, qp3=0
% X=0.175, Y=0.175 y Z=0.4475

clear
global dx dx=zeros(12,1);

options=odeset (’MaxStep’,0.1,’InitialStep’,0.1);
[t,x]=0de45(’Dinamica’, [0 10],[1.57 0 -1.57 0 -1.57 0 0.175 0.175
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0.4475 0 0 0] ,options);

figure(1)

plot(t,x(:,1),’b’); title(’Coordenada Generalizada ql’);
xlabel(’t’); ylabel(’ql’); grid axis([0 6 0 1])
figure(2)

plot(t,x(:,3),’b’); title(’Coordenada Generalizada q2’);
xlabel(’t’); ylabel(’q2’); grid axis([0 6 -1 2.5])
figure(3)

plot(t,x(:,5),’b’); title(’Coordenada Generalizada q3’);
xlabel(’t’); ylabel(’q3’); grid axis([0 6 -1.5 1])
figure(4)

plot(t,x(:,2),’b’); title(’Velocidad Angular dql/dt’);
xlabel(’t’); ylabel(’qpl’); grid axis([0 6 -1 1])
figure(5)

plot(t,x(:,4),’b’); title(’Velocidad Angular dq2/dt’);
xlabel(’t’); ylabel(’qp2’); grid axis([0 6 -2 4])
figure(6)

plot(t,x(:,6),°b’); title(’Velocidad Angular dq3/dt’);
xlabel(’t’); ylabel(’qp3’); grid axis([0 6 -2 4])

figure(7)

plot(t,x(:,7),°b’); title(’Coordenada Operacional X’);
xlabel(’t’); ylabel(’X’); grid axis([0 6 -1 11)

figure(8)

plot(t,x(:,8),’b’); title(’Coordenada Operacional Y’);
xlabel(’t’); ylabel(’Y’); grid axis([0 6 -1 1])

figure(9)

plot(t,x(:,9),’b’); title(’Coordenada Operacional Z’);
xlabel(’t’); ylabel(’Z’); grid axis([0 6 -1 1])
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figure(10)

plot(t,x(:,10),’b’); title(’Definida Positiva’); xlabel(’t’);
ylabel(’X’); grid axis([0 6 -1 1])

figure(11)

plot(t,x(:,11),’b’); title(’Simetrica’); xlabel(’t’); ylabel(’Y’);
grid axis([0 6 -1 1])

figure(12)

plot(t,x(:,12),’b’); title(’Antisimetrica’); xlabel(’t’);
ylabel(°Z’); grid axis([0 6 -1 1])

end

E.0.8. Circunferencia.m

Este programa hace la simulacién del control PID no lineal, partiedo de su condicién inicial

q1=0.7854, q2=-0.7854, q3=-0.7854,qp1=0, qp2=0, qp3=0, X=0.175,
Y=0.175 y Z=0.4475

% Programa que Efectia un Control PD para Seguimiento de una Circunferencia en el
% Dispositivo Haptico Phantom en su Estructura de Posicién 3 grados de libertad.

% Parte de la Condicidon Inicial: q1=0.7854, q2=-0.7854, gq3=-0.7854, qpl1=0, qp2=0, qp3=0
% X=0.175, Y=0.175 y Z=0.4475

% Seguimiento de una Circunferencia en el Plano XY con Ecuacién (x-0.3)"2+(y-0.2)"2=(0.1)"2
% Elaboro: Omar Arturo Dominguez Ramirez.

function dx = Circunf_pidnli(t,x)

#%Pardmetros supuestos del Robot Phantom y Ganancias

global dx
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m1=0.45; % masas de los eslabones
m2=0.25; m3=0.15;

11=0.35;%0.35; % longitud de los eslabones
12=0.35;%0.35;
13=0.35;%0.2;

lcgl=0.5%11; % longitud al centro de masas
1cg2=0.5*12; 1cg3=0.5%13;
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g=9.81; ¥ Coeficiente de gravitacién
% Friccion Seca o Coulomb
k1=0.1; k2=0.05; k3=0.01;
beta=10; % k*tanh(betax*x’)

% Friccién Viscosa
b1=0.3; b2=0.15; b3=0.05;

Y Y O Y Y Y Y Y Y A Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y N Y Y Y Y N Y Y Y YN Y Y YA
% Parametros del Controlador

VY Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YA

kp=[100,0,0;0,81,0;0,0,64]1; kv=[20,0,0;0,18,0;0,0,16];
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% Referencia Deseada ( Seguimiento )
W Y Y O Y Y O Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y S Y Y Y Y Y Y Y Y Y YT
% Referencia Deseada en el Plano Operacional: Circunferencia C(h,k) y Radio r
lambda=.05; r=.05; h=0.3; k=.2; w=2%pi/5;;

%fi=lambdaxt;
Yro=r*cos(3*fi);

px=h+r*xcos(w*xt); py=k+r*sin(w*t); pz=0; pd=[px;py;pz]l;

% Primera derivada de la referencia
dpx=-r*wxsin(w*t); dpy=r*w*cos(w*t); dpz=0; dpd=[dpx;dpy;dpz];

% Segunda derivada de la referencia

ddpx=-r*w~2*cos (w*t); ddpy=-r*w”2+sin(w*t); ddpz=0;
ddpd=[ddpx;ddpy;ddpz] ;

% MCIP: Modelo Cinemdtico Inverso de Posicién Deseado
qdl=atan2(py,px); c3=(px. 2+py. 2+pz."2-12.72-13.72)/(2.%12.%13);
s3=sqrt(1-c3.72); qd3=atan2(s3,c3); rz=sqrt(px. 2+py.~2);
aux1=13.*s3; aux2=12+13.*c3; gd2=-atan2(pz,rz)-atan2(auxl,aux?);

qd=[qd1;qd2;qd3];

% Modelo Cinematico Inverso de Velocidad (MCIV)
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%Matriz Inversa del Jacobiano

J11id=-sin(qd1)/(12.*cos(qd2)+13.*cos(qd2+qd3));
J12id=cos(qdl)/(12.*cos(qd2)+13.*cos(qd2+qd3)); J13id=0;

J21id=(cos(qdl) .*cos(qd2+qd3))/(12.*sin(qd3)) ;

J22id=(sin(qd1l) .*cos(qd2+qd3))/(12.*sin(qd3));
J23id=-(sin(qd2+qd3))/(12.*sin(qd3));

J31id=-(12.*cos(qdl) .*cos(qd2)+13.*cos(qdl) .*cos(qd2+qd3))/(12.*13.*sin(qd3));
J32id=-(12*sin(qd1) . *cos(qd2)+13.*sin(qdl) . *cos (qd2+qd3))/(12.*13*sin(qd3)) ;
J331d=(12*sin(qd2)+13.*sin(qd2+qd3))/(12.%13.*sin(qd3));

Jid=[J11id, J12id,J13id;J21id,J22id, J23id; J31id, J32id, J33id] ;

qdp=Jid*dpd;
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% Modelo Dindmico del Robot
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% Matriz de Inercia

H11=(m24m3) *12"2* (cos(x(3))) "2+2*¥m3*12*13*cos (x(3) ) *cos (x(3)+x(5) ) +m3*13"2* (cos (x(3)+x(5))) "2;
H12=0; H13=0; H21=0;

H22=(m2+m3) *12"2+m3*13" 2+2*m3*12*13*cos (x(5)) ;

H23=m3*13"2+m3*12*13*cos(x(5)); H31=0;

H32=m3#*13"2+m3*12*13*cos(x(5)); H33=m3*x13"2;

%Vector de Fuerzas de Coriolis y de Fuerzas Centripetas
et_1=sin(x(3))*cos(x(3));
et_2=sin(x(3)+x(5))*cos(x(3))+sin(x(3))*cos (x(3)+x(5));
et_3=sin(x(3)+x(5))*cos(x(3)+x(5)); et_4=sin(x(3)+x(5))*cos(x(3));

C11=0;
C12=- (2% (m2+m3) *12"2*et _1+2*m3*12*13*et_2+2*xm3*13"2*et_3) *x(2) ;
C13=-(2*m3*12*13*et_4+2*m3*x13"2%et_3) *x(2) ;

C21=((m2+m3) *12"2*et_1+m3*12*13*et_2+m3*x13"2*et_3) *x(2);
C22=-(2+m3*12*13*sin(x(5)))*x(6); C23=-(m3*12*13*sin(x(5)))*x(6);

C31=(m3*12x13*et_4+m3*13"2xet_3) *x(2) ;
C32=(m3%12*13*sin(x(5)))*x(4); C33=0;

#Matriz de Gravedad

G1=0; G2=-(m2*g*lcg2+m3*g*12)*cos(x(3))-m3*gxlcg3*cos(x(3)+x(5));
G3=-m3*g*xlcg3*cos(x(3)+x(5));

#%Matriz de Friccién Viscosa y Seca
Fri=bl*x(2)+kl*tanh(beta*xx(2)); Fr2=b2*x(4)+k2+tanh(beta*x(4));
Fr3=b3*x(6)+k3*tanh (beta*x(6)) ;

% Variables Articulares y Derivadas
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g=[x(1);x(3);x(8)]; qp=[x(2);x(4);x(6)];
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% Modelado Cinematico del Robot
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Y%Matriz Jacobiana del Robot

% Matriz Jacobiana

J11=-13.*sin(x(1)) .*cos (x(3)+x(5))-12.*sin(x (1)) .*cos(x(3));

J12=-13.*cos (x(1)) .*sin(x(3)+x(5))-12.*sin(x(3)) .*cos(x(1));

J13=-13.*cos(x(1)) .*sin(x(3)+x(5));

J21=13.*cos (x(1)) .*cos (x(3)+x(5))+12.*cos(x(1)) .*cos(x(3));

J22=-13.*sin(x (1)) .*sin(x(3)+x(5))-12.*sin(x(3)) .*sin(x(1));

J23=-13.*sin(x (1)) .*sin(x(3)+x(5)); J31=0;
J32=-13.%cos(x(3)+x(5))-12.%cos(x(3)); J33=-13.*cos(x(3)+x(5));

J=[J11,J12,J13;J21,J22,J23;J31,J32,J33] ;

% Modelo Cinematico Directo de Velocidad (MCDV)

Xp=J*qp;
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% Ecuaciones del Modelo Dinamico del Robot
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% Genrador de Base de Tiempo
% funcién suave que va de 0 a 1 en tiempo tb

tb = .4; alfa_0 = 1.001; delta = 0.001;
Si = 1/2+1/2*%sin(pi/tb*(t-tb/2));

dSi = 1/2*(pi/tb)*cos(pi/tb*(t-tb/2));
ddSi = -1/2%(pi/tb) "2*sin(pi/tb*(t-tb/2));

if t >= tb

Si=1;

dsi = 0;

ddSi = 0;
end

%Ganancia del TBG
sigma = alfa_0%dSi/(1-Si+delta);
dsigma = alfa_0*(((1-Si+delta)*ddSi+dSi~2)/(1-Si+delta)"2);
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if t >= tb
sigma = 4;
dsigma = O;
end

% Ecuaciones de Errores

alfa=[4,0,0;0,4,0;0,0,4]; kd=[20,0,0;0,18,0;0,0,16];
ki=[25,0,0;0,25,0;0,0,25];

qrp=qdp-sigma*(q-qd); S=qp-qrp;

Sg=8; Sr=Sq;

eq=qd-q; eqp=qdp-qp;

% Atractor

S_A1=3; S_A2=3; S_A3=3; k=500; A1=S_Alxexp(-k*t);

A2=S_A2%exp(-k*t); A3=S_A3*exp(-k*t);

A=[A1;A2;A3];

% Matrices del robot
H=[H11,H12,H13;H21,H22,H23;H31,H32,H33] ;
c=[C11,C12,C13;C21,C22,€23;C31,C32,C33]; G=[G1;G2;G3];
Fr=[Fr1;Fr2;Fr3]; N=Fr+Cxqp+G;

I=[x(10);x(11);x(12)];

% Ecuacién de control

T=-kd*Sr-ki*I+kd*A;

%T=kp*eq+kv*eqp;

% Ecuaciones de Estado

gpp=inv (H) * (T-N) ;
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% Integradores
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dx(1,1)=x(2); dx(2,1)=qpp(1); dx(3,1)=x(4); dx(4,1)=qpp(2);

dx(5,1)=x(6); dx(6,1)=qpp(3); dx(7,1)=Xp(1); dx(8,1)=Xp(2);

dx(9,1)=Xp(3); dx(10,1)=tanh(100*Sq(1)); dx(11,1)=tanh(100%Sq(2));
dx(12,1)=tanh(100%Sq(3));
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E.0.9. Circunferencial.m

Circunferencial.m es el Scrip de Circunferencia.m en donde se programan las simulaciones haciendo el seguimien-
to de la trayectoria.

% Script 1 para ejecutar el Programa que Efectdia un Control PD para Seguimiento de

% una Circunferencia en el Dispositivo Haptico Phantom en su Estructura de Posicion

% 3 grados de libertad.

% Parte de la Condicidon Inicial: q1=0.7854, 92=-0.7854, g3=-0.7854, qpl1=0, qp2=0, qp3=0
A X=0.175, Y=0.175 y Z=0.4475

% Seguimiento de una Circunferencia en el Plano XY con Ecuacién (x-0.3)72+(y-0.2)"2=(0.1)"2
% Elaboraron: Omar Arturo Dominguez Ramirez/Herbert Lara Ordaz

clear global dx dx=zeros(9,1);

options=odeset (’MaxStep’,0.1,’InitialStep’,0.1);

[t,x]=0de45(’Circunf_pidnll’, [0 15],[0.7854 0 -0.7854 0 -0.7854 0

0.175 0.175 0.4475 0 0 0] ,options);

% Referencia Deseada en el Plano Operacional: Circunferencia C(h,k) y Radio r
%lambda=1; %Numero de frecuencia

r=.05; h=0.3; k=.2; w=2x*pi/5;;

px=h+r*cos(w*xt); py=k+r*sin(w*t); pz=0*(k+r*sin(wxt));

% Primera derivada de la referencia

dpx=-r*wxsin(w*t); dpy=r*wxcos(w*t); dpz=0; dp=[dpx;dpy;dpz];

% MCIP: Modelo Cinemdtico Inverso de Posicién Deseado

11=0.35; % longitud de los eslabones
12=0.35; 13=0.35;

gdl=atan2(py,px); c3=(px."2+py. 2+pz."2-12.72-13.72)/(2.%12.%13);
s3=sqrt(1-c3.72); qd3=atan2(s3,c3); rz=sqrt(px. 2+py."2);
aux1=13.*s3; aux2=12+13.*c3; qd2=-atan2(pz,rz)-atan2(auxl,aux2);

%Matriz Inversa del Jacobiano deseado

J11id=-sin(qd1)./(12%cos(qd2)+13*cos (qd2+qd3)) ;
J12id=cos(qdl)./(12.*cos(qd2)+13.*cos(qd2+qd3)); J13id=0;

J21id=(cos(qdl) .*cos(qd2+qd3)) ./ (12.*sin(qd3));

J22id=(sin(qd1l) .*cos(qd2+qd3)) ./ (12.*sin(qd3)) ;

J23id=-(sin(qd2+qd3)) ./ (12.*sin(qd3));

J31id=-(12.*cos(qdl) .*cos(qd2)+13.*cos(qdl) . *cos(qd2+qd3)) ./ (12.%13.*sin(qd3));
J32id=-(12*sin(qdl) .*cos(qd2)+13.*sin(qd1l) . *cos(qd2+qd3)) ./ (12.%13*sin(qd3));
J33id=(12%sin(qd2)+13.%*sin(qd2+qd3)) ./(12.%13.*sin(qd3));

%Jid=[J11id,J12id,J13id;J21id,J22id,J23id;J31id, J32id, J331id];

%qdp=Jid*dp;
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qdpl=J11id.*dpx+J12id.*dpy+J13id.*dpz;
qdp2=J21id.*dpx+J22id.*dpy+J23id.*dpz;
qdp3=J31id.*dpx+J32id.*dpy+J33id.*dpz;

% Errores Articulares
errorl=qdl-x(:,1); error2=qd2-x(:,3); error3=qd3-x(:,5);

%Errores de velocidades
errorvi=qdpl-x(:,2); errorv2=qdp2-x(:,4); errorv3=qdp3-x(:,6);

% Error extendido
sl=erroril+b*errorvl; s2=error2+5*errorv2; s3=error3+bxerrorv3;

fid = fopen(’cir8.mat’,’w’); ite=size(t,1);
%grabando datos en disco:

% tiempo, ql,92 y 93,x,y,2

%los angulos en grados sexagecimales

for (1 = 1:1:ite)
i;
fprintf (fid, %f’,t (1)) ;%tiempo
fprintf(fid,’ ’);
Ang=x(i,1)*180/pi;
fprintf (fid, %f’,Ang) ;%ql
fprintf (fid,’ ’);
Ang=x(i,3)*180/pi;
fprintf (fid, ’%f’,Ang) ;%q2
fprintf (fid,’ ’);
Ang=x(i,5)*180/pi;
fprintf (fid, %f’,Ang) ;%q3
fprintf (fid,’ ’);
fprintf (£fid, %f’,x(1,7));%x
fprintf (fid,’ ’);
fprintf (fid, ’%f’,x(i,8));%y
fprintf (fid,’ ’);
fprintf (fid, %L’ ,x(1,9));%z
fprintf (fid,’\n’);

end fclose(fid);
% Para graficar
figure (1)
plot(t,x(:,1),’b’,t,x(:,3),’r’,t,x(:,5),’k’) title(’Coordenadas

operacionales XYZ’);

figure (2)
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plot(t,x(:,2),’b’,t,x(:,4),’r’,t,x(:,6),’k’) title(’Variables
articulares’);

figure (3)

plot(x(:,7), x(:,8),’r’) title(’Circunferencia en el espacio de
trabajo’);

figure (4)

plot(x(:,7), x(:,9),’r’) title(’Circunferencia en el espacio de
trabajo’);

figure (5)

plot(x(:,8), x(:,9),’r’) title(’Circunferencia en el espacio de
trabajo’);
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Scorbot ER-VII Virtual: Consideraciones para el Disefio e Integracion
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Resumen.

En el presente articulo se muestran las consideraciones para el disefio e integracion de
un ambiente virtual del robot Scorbot ER-VII considerando 3gdl: base, hombro y codo,
omitiendo el pitch y el roll para su manipulacion, siguiendo una metodologia practica
para la deduccion del modelo cinematico directo e inverso de posicion, el modelo
dindmico basado en la formulacion de Euler-Lagrange, aplicando un control no lineal,
incorporandolo al mundo virtual.

Palabras clave: Ambiente virtual, cinematica, dindmica, control adaptable.
1. Objetivos.

Disefiar e integrar al robot Scorbot ER-VII en un mudo virtual en el que sea posible
interactuar con los modelos matemadticos, con el propdsito de que este efectué la
simulacion utilizando herramientas computacionales de ultima generacion para la
asignacion de comportamientos complejos en mundos virtuales dindmicos.

2. Justificacion.

El proposito de la virtualizacion del robot Scorbot ER-VII es de brindar una
metodologia nueva utilizando herramientas computacionales y de control moderno que
permiten eficientar el proceso de disefio y construccion de un sistema de automatizacion
de procesos industriales. Adicionalmente, este sistema puede ser utilizado como
herramienta didactica en el proceso de ensefianza-aprendizaje de materias de
licenciatura y posgrado como: robotica, mecatrénica, automatizacion, control, realidad
virtual y programacion orientada a objetos.

3. Planteamiento del problema.

Crear un ambiente virtual del robot Scorbot ER-VII utilizamos 3D Max 6.0 que es el
que nos permite crear el modelo del robot en tres dimensiones a partir de primitivas
estandar o primitivas extendidas, que son objetos paramétricos como cajas, esferas,
conos, etc, orientandonos por medio de vistas de perspectiva, vista anterior, vista
superior, vista izquierda, etc, permitiendo la facilidad de visualizacion y representacion
de los modelos del robot, 3D Exploration permite crear la aplicacion en visual C++,
para la manipulacion del robot y el ambiente virtual se programa con Visual C++y
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librerias de OpenGL permitiendo la programacion de graficos en el espacio virtual del
Scorbot ER-VII, controlados por medio de los modelos matematicos cinematico directo
e inverso de posicion, permitiendo conocer las coordenadas operacionales y sus
variables articulares que este tenga asi como también la dindmica basada en la
formulacion de Euler-Lagrange aplicando un control PID no lineal para su validacion.

MatLab se hacen pruebas de estos modelos matematicos, para verificar el
comportamiento antes de implementarlo a la virtualizacion del robot Scorbot ER-VII.

4. Antecedentes

La realidad virtual nacion en USA, al principio se enfocod principalmente en el campo
militar. La Realidad Virtual es una simulaciéon de un ambiente tridimensional generada
por computadoras, en el que el usuario es capaz tanto de ver como de manipular los
contenidos de ese ambiente [15].

Aplicacion de robotica virtual encontradas en Internet:
Aplicaciones de la cirugia asistida por robots y telecirugia:

Actualmente existe un solo robot quirurgico que se comercializa en todo el mundo el
‘Da Vinci’, fabricado por la empresa Intuitive Surgical Systems localizada en
California, Estados Unidos. Los cirujanos pueden emplear estos sistemas quirtrgicos de
1,3 millones de dolares (algo mas de un millon de euros) en unos 300 hospitales de todo
el mundo para retirar prostatas cancerosas, reparar valvulas cardiacas y efectuar otros
procedimientos médicos con mas seguridad y realizando el minimo trauma en el
paciente disminuyendo con ello los periodos de recuperacion. [11].

Mundos virtuales creados con fotografias.

Entre los sistemas de dibujo de graficas por computadora basados en fotografias destaca
el desarrollado por la Universidad de Carolina del Norte. Este sistema utiliza una
camara para tomar las fotografias panoramicas y un sensor laser para obtener los
valores de profundidad para cada uno de los pixeles dentro de la imagen, con los datos
del escaner laser y las fotografias se generan pequefias unidades de informacion (tile)
las cuales contienen la ubicacion tridimensional del pixel y su color. Posteriormente se
utilizan los tiles para generar las imdgenes. Para sus experimentos utilizaron una
computadora Silicon Graphics Onyx2 con InfiniteReality2 logrando 12.14 cuadros por
segundo [12].

5. Realidad Virtual y Robdtica.

La robotica virtual es un sistema de simulacion de robot que puede habilitar la tele-
manipulacion de robots reales via www.

En el Laboratorio de Robdtica del CINVESTAV-IPN se dispone de un sistema de
manipulacion robotizada asistido por vision compuesto de las siguientes partes:
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1) Robot UNIMATE S-103 con controlador, teach pendant, basado en el sistema de
programacion propietario C/ROS.

2) Sistema de adquisicion de imagenes digitales OCULUS 200. Genera 30 imagenes
por segundo de 256x256 pixeles en 128 niveles de gris.

3) Computadora personal pentium con varios sistemas desarrollados en el
laboratorio para la programacion y control del robot (ROBOCOP), diversas
aplicaciones de control inteligente basadas en Redes Neuronales y Logica
Borrosa, asi como sistemas de vision artificial para el robot (AVICON).

4) Sistema de comunicacion via ethernet con redes de computadoras (Internet)
[13].

Robot URIS

El robot URIS estd propulsado por 4 sistemas motor-hélice que le proporcionan 3
grados de libertad conocidos en la nomenclatura maritima como surge (movimiento
frontal), yaw (movimiento de cambio de rumbo) y heave (movimiento en profundidad).
El vehiculo ha sido disefiado pasivamente estable en roll y pitch de manera que el
sistema de control queda simplificado. Este programa tiene dos funciones: (1) simular el
movimiento del vehiculo debajo del agua utilizando su modelo dinamico, y (2)
proveerlo de una representacion virtual del mundo subacuatico. La utilidad del mundo
virtual es doble. En primer lugar, permite la visualizacion del vehiculo dentro del

entorno marino y en segundo lugar permite la simulacion del los sensores que dependen
de los alrededores del robot [14].

6. Robot Scorbot ER-VII.

Fabricado por la compaiiia Israeli Eshed Robotec Inc. El robot Scorbot ER-VII figura
6.1 es un robot de 5gdl (base, hombro, codo y efector final este ultimo compuesto por
dos articulaciones) y asimiento (con dos fases: apertura y cierre) [2].

-
Figura 6.1 Robot Scorbot ER-VII
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El espacio de trabajo Fig.6.2, es la zona donde el robot puede posicionarse y esta
limitado por las dimensiones fisicas del manipulador, asi como por los limites de giro y
desplazamientos de cada una de las articulaciones el rango de operaciones es el
siguiente [3]:

1) Eje 1: rotacion de base 250°

2) Eje 2: rotacion de hombro 170°

3) Eje 3: rotacion de codo 225°

4) Eje 4: pitch 180°

5) Eje 5: roll 360°

Teio ww

Figura. 6.2 Medidas de los eslabones y cadena cinematica

7. Modelos matematicos.

La cinematica de robots se dedica al andlisis y solucion de los problemas derivados del
posicionamiento de los elementos del manipulador. La cinemética de robot hace uso de
tres conceptos fundamentales:

1) Estructura mecanica del manipulador.
2) Grados de libertad para el posicionamiento del elemento terminal.
3) Solucién de los modelos directo e inverso.

El manipulador esta constituido por tres elementos basicos: cuerpo, brazo y antebrazo,
que se relacionan entre si mediante articulaciones o pares cinematicos de rotaciéon o
prismaticos. Cada elemento dispone de dos pares cinematicos, estando el primero de
ellos fijo a la base y el ultimo con un extremo libre, en donde se situa el efector final.

El tipo de manipulador empleado mas frecuentemente en la industria, tiene tres grados
de libertad en sus elementos, mas otros tres en el efector final. Con los grados de
libertad propios de los elementos se consigue posicionar, en un punto de la zona
operativa, el efector final y con los tres grados de libertad de esta ultima, se logra
orientar en cualquier direccion el elemento terminal.
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Mediante la cinemdatica se resuelven los dos problemas caracteristicos en el
posicionamiento del manipulador y que se comentan a continuacion.

1) Cinemadtico directo de posicion (MCDP) formula 7.1. Permite determinar las
coordenadas operacionales X, y, z en funcion a las variables articulares 0y, 0,, 03,
ademads de conocer la posicion instantanea del efector final.

2) Cinematico inverso de posicion (MCIP) formula 7.2. Es la funcion inversa del
MCDP, permite conocer las variables articulares que el robot debera adquirir
para lograr una accion deseada del efector final.

La resolucion de la cinematica directa e inversa de posicion puede llevarse acabo
aplicando las reglas de la trigonometria, o bien, de forma mas exacta, usando el calculo
matricial y las transformadas homogéneas [4].

MCDP.- x=1(q) Formula 7.1 Modelo cinematico directo de posicion.

MCIP.- q=f'(x) Formula 7.2 Modelo cinematico inverso de posicion.

La dinamica del robot, trata con la formulacion matematica de las ecuaciones del
movimiento del brazo. Las ecuaciones dindmicas de movimiento de un manipulador son
un conjunto de ecuaciones matematicas que describen la conducta dindmica del
manipulador. El modelo dindmico real de un brazo se puede obtener de leyes fisicas
conocidas tales como las leyes de Newton y la mecéanica lagrangiana. Esto conduce el
desarrollo de las ecuaciones dindmicas del movimiento para las distintas articulaciones
del manipulador en términos de los parametros geométricos e inerciales especificados
para los distintos elementos. Se pueden aplicar sistematicamente enfoques
convencionales como las formulaciones de Euler- Lagrange y de Newton-Euler para
desarrollar las ecuaciones de movimiento del robot.

7.1. Formulacion de Euler-Lagrange.

Las ecuaciones de movimiento general de un manipulador se pueden expresar
convenientemente mediante la aplicacion directa de la formulacion de Euler-Lagrange.
Muchos investigadores utilizan la representacion de Denavit-Hartenberg para describir
el desplazamiento espacial entre los sistemas de coordenadas de elementos vecinos para
obtener la informacién cinematica del elemento, y emplean la técnica dindmica
lagrangiana para deducir las ecuaciones dindmicas de un manipulador. La aplicacion
directa se la formulacion dindmica lagrangiana, junto con la representacion de
coordenadas de elementos de Denavit-Hartenberg, resulta en una descripcion
algoritmica conveniente y compacta de las ecuaciones de movimiento del manipulador

[5].

d 0 L-0 L=T, i=12,.....n
dt oe  00; Formula 7.3 Euler-Lagrange
Donde:

T; = Torque o par.
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t = Tiempo.

L = Lagrangiano.

0 = Variable articular o coordenada generalizada.
& = Velocidad de la variable articular.

L=>"1 ki _pi Formula 7.4 Lagrangiano.
Donde:

Ki= % mv; Formula 7.5 Energia cinética.

Pi= mjgh; Formula 7.6 Energia potencial

Ki: Energia cinética del i-esimo eslabon.
Pi: Energia potencial del i-esimo eslabon.
m;: Masa constante del i-esimo eslabon.
g: Gravedad 9.81 m/s”.

h;: Altura del i-esimo eslabon.

Vi22 Velocidad del i-esimo eslabon.

7.2. Control PID no lineal

En aplicaciones de control de robots, con tareas de regulacion a una coordenada no
singular del espacio de trabajo del manipulador, el control proporcional derivativo PD
con compensacion de gravedad y el control proporcional integral derivativo PID lineal
tienen excelente desempefio. Sin embargo, estos controladores no tienen eficiente
desempefio en tareas de seguimiento de trayectorias. Un control con eficiente
desempefio en tareas de seguimiento, sin conocimiento de los pardmetros dinamicos del

robot, es el control PID no lineal.

T=HRas5+K; f sgni s )df

Simulacion del control PID no lineal en MatLab.

0.4

035+

031

025+

0.2r

015+

0.1F

005 L L L L L 1
0.15 0z 0.25 03 0.3 0.4 0.45 0s

Figura 7.1 Comportamiento y simulacion del PID no lineal.

Formula 7.7 Control PID no lineal
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8. Modelado en 3D Studio Max.

El mas popular modelador de soluciones de render para cine, television, juegos y
visualizacién de disefio. 3D Studio Max cuenta con las herramientas para dar alta
productividad necesaria para hacer animaciones de cine y television; los mas
vanguardistas juegos electronicos y las mas distintivas visualizaciones en disefio.

8.1. 3D Studio Max 6.

Esta version del software ofrece avanzadas posibilidades que permitirdn a los
profesionales artifices de 3D, desarrolladores y disefiadores, evolucionar a un nivel mas
alto de calidad, sofisticacion y productividad al crear los juegos mas vendidos, los
efectos visuales de peliculas renombradas o las visualizaciones complejas de disefios
industriales, construcciones o simulaciones para gobierno.

Muchas de las caracteristicas nuevas de 3D Studio Max 6 han sido integradas por
requerimiento directo de clientes que trabajan con efectos especiales de peliculas,
visualizacion de disefios y desarrolladores de juegos, como corporacion SEGA de
Japon. Los disenadores y animadores a través de todas las industrias del disefio
profesional, podran disfrutar la profundidad y amplitud de las nuevas caracteristicas de
3D Studio Max 6, para crear sus disefos en tercera dimension con mayor rapidez y
herramientas mas creativas.

Las caracteristicas de 3D Studio Max 6 incluyen: representacion esquematica avanzada
para facilitar la visualizacion y la mejor administracion de escenas complejas; el render
mental ray®; vertex color painting; herramientas de disefio, visualizacion y de soporte
interactivo con Autodesk y otras soluciones CAD y relacionadas con CAD.

Integracion con reactor® 2 y el sistema de fisica con simuladores de acrobacias y
dinamica de vehiculos; texturizador de malla distribuido y caracteristicas que proveen
gran accesibilidad al manejo de las aplicaciones a usuarios profesionales. También un
sistema de particulas para crear de una forma realista fuentes, niebla, nieve, salpicado,
estelas de humo, explosiones y otros efectos ambientales. Discreet 3ds max es usado por
el 80 por ciento de todos los desarrolladores de juegos, que han producido productos
exitosos como: Grand Theft - Auto, Tom Clancey's Splinter Cell, Star Wars:Knights of
the Old Republic, and Neverwinter Nights y continua liderando la industria de
desarrollo de videojuegos. 3ds max es usado en un creciente listado de peliculas de gran
taquilla que incluyen: X-Men II, Bulletproof Monk, The Core, Final Destination II,
Jason vs. Freddy. 3ds max es la herramienta de eleccion para realizar visualizaciones
especiales, usada por arquitectos y disefiadores de productos con la distincion de haber
sido la primera herramienta de software de disefio 3D que ha sido usada por la
fundacion Frank Lloyd Wright en Taliesin West (Scottsdale, AZ) [6].

8.2. 3D Exploration.

3D Exploration es un espectador facil de usar para el Windows 95, 98, NT y 2000 con
interfaz y apoyo de acelerador de hardware Open GL. Esto permite manejar muchos
formatos de archivo populares de 3D: 3D Estudio ,Dirict X, Autocad y muchos otros asi
como los tipos de archivo comunes de 2D. 3D Exploration puede usarse para presentar
una exposicion de diapositivas de imagenes de una carpeta entera, en una ventana o la
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pantalla entera para presentaciones. El programa también guarda la pista de las
imagenes que se ha visto y deja seleccionar iméagenes [7].

9. Visual C++ con OpenGL.

Microsoft Visual C++ es un entorno de programacion en el que se combinan la
programacion orientada a objetos (C++) y el sistema de desarrollo disefiado
especialmente para crear aplicaciones graficas para Windows (SDK).

Visual C++ es un paquete para desarrollar aplicaciones que incluye, como
caracteristicas mas sobresalientes:

1) Una biblioteca de clases, MFC, que da soporte a los objetos de Windows como
ventanas, cajas de dialogo, controles, asi como a los objetos GDI (Graphic
Device Interface) tales como lapices, pinceles, fuentes y mapas de bits.

2) Un entorno de desarrollo integrado (editor de texto, compilador, depurador,
explorador de codigo fuente, administrador de proyectos, etc).

3) Asistente para el desarrollo de aplicaciones como AppWizard.

4) Galeria de objetos incrustados y vinculados (OLE - Object Linking and
Embedding).

5) Visualizacién y manipulacion de datos de otras aplicaciones Windows utilizando
controles OLE.

6) Una interfaz para multiples documentos (MDI - Multiple Document Interface)
que permite crear una aplicacion con una ventana principal y multiples ventanas
de documento.

7) Creacion y utilizacion de bibliotecas dindmicas (DLL - Dynamic Link
Libraries).

8) Soporte para el estindar COM (Component Object Model - modelo de objeto
componente; en otras palabras, componente software) al que pertenecen los
componentes activos (ActiveX o formalmente controles OLE).

Visual ofrece un entorno de desarrollo de C/C++ integrado en Windows, que permite
construir aplicaciones Windows (.EXE), aplicaciones de consola (.EXE), bibliotecas de
enlace dinamico (:DLL), bibliotecas estaticas (.LIB), modelos AppWizard
personalizados ((AWX), controles activos (ActiveX) y otros [8].

9.1. OpenGL

Desarrollado originalmente por Silicon Graphics Incorporated (SGI) para sus estaciones
de trabajo de graficos, permite que las aplicaciones creen imagenes en color de alta
calidad independientes de los sistemas de ventanas, los sistemas operativos y el
hardware.

9.2. Estandares.

La Organizacion del estandar de OpenGL es mantenido por un grupo independiente
llamado Architectural Review Board (ARB) un consorcio independiente de estandares
formado en 1992, gobierna el API de OpenGL, que incluye representantes de la DEC,
IBM, Intel, Silicon Graphics y Microsoft. EI ARB define pruebas de conformidad,
aprueba las especificaciones para las nuevas caracteristicas y extensiones de OpenGL.
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Permite crear imagenes tridimensionales en color de alta calidad con efectos graficos
como la iluminacion, trazar un mapa de textura y transformaciones de matriz. OpenGL
es un estandar abierto disefiado para correr sobre una variedad de ordenadores y de
sistemas operativos.

9.3. Cuando es aplicable.

OpenGL se construye para la compatibilidad a través del hardware y de los sistemas
operativos. Esta arquitectura hace facil los programas de OpenGL de un sistema a otro.
Mientras que cada sistema operativo tiene requisitos tnicos, el codigo de OpenGL en
muchos programas puede ser utilizado como es. Para el uso de OpenGL en sistemas
operativos de Microsoft Windows NT, Windows 2000, Windows 95, y Windows 98,
tendrd que modificar sus programas para trabajar con Windows NT / Windows 2000 y
Windows 95/98.

9.4. Developer Audience

Disenada para el empleo por programadores C/C ++, OpenGL requiere la familiaridad
con Windows el interfaz de usuario grafico asi como la arquitectura conducida por
mensaje. OpenGL requiere Windows NT de Microsoft, Windows 2000, o Windows
95/98 [9].

9.5. GLUT de OpenGL.

El GLUT es una herramienta para uso general de OpenGL, una herramienta
independiente del sistema para la escritura de los programas de OpenGL. El GLUT
proporciona un API portable asi que se puede escribir un solo programa de OpenGL
que trabaje a través de todas las plataforma del SO de la PC y del sitio de trabajo [10].
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10. Integracion del ambiente virtual

3D Max 6

3D Exploration
Control

Visual C++, . .,
OpenGL Simulacion

Mundo
Virtual

Integracion
Mundo Virtual Pruebas

Figura 10.1 Diagrama de bloques.
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10.1. Diagrama de bloques.
Bloque 1. 3D Studio Max 6.

El robot Scorbot ER-VII fue modelado en 3D Max 6 e una escala de 1:1, utilizando
primitivas estandar y primitivas extendidas, que son objetos tridimensionales
paramétricos como cajas, esferas, conos, etc., estos fueron deformados por medio de la
lista de modificadores hasta obtener los parametros y la forma deseada de los eslabones.
Hasta obtener la integracion de todo el robot Scorbot ER-VII. Posteriormente fue
guardado y exportado con extension .3Ds. La figura 10.1 muestra el modelado y
entorno en 3D Studio Max 6 del robot.
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Figura 10.1 Modelado en 3D Studio Max 6

1er. Congreso Nacional de Mecatronica y Tecnologias Inteligentes CONAMTI 2006.
Instituto Tecnolégico Superior de Huichapan


Lian
Text Box
                                                1er. Congreso Nacional de Mecatrónica y Tecnologías Inteligentes CONAMTI 2006.
                                                                          Instituto Tecnológico Superior de Huichapan


Bloque 2. 3D Exploration.

Por medio de este software abrimos la exportacion realizada en 3D Studio Max 6, y
generamos una aplicacion en Visual C++. La figura 10.2 muestra la exportacion en
3D Exploration.
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Figura 10.2 Exportacion a 3D Exploration.
Bloque 3. Visual C++, OpenGL.

Instalamos los GLUT que nos permitiran el manejo de ventanas e interaccion por medio
del teclado y el raton uso de librerias de OpenGL. glut32.dll, glut32.lib, glut.h. La figura
10.3 Muestra la aplicacion en Visual C++.

Figura 10.3 Aplicacion Visual C++.
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Bloque 4. Mundo virtual.

Al abrir la aplicacion y ejecutar el programa se muestra el modelo del robot Scorbot
ER-VII. El cuadro de control fue realizando en un nuevo proyecto en Visual C++ en el
que programamos tres botones, uno que permite visualizar el ambiente virtual, otro para
iniciar la animacion del mismo y un tercero que sale del programa y diversas cajas de
edicion en donde se muestra la lectura de los modelos matematicos que son MCDP,
MCIP, los errores instantaneos y la dindmica.

La programacion de los muros es realizada por glBegin( GL_QUADS ); que genera una
arista. Ejemplo
glBegin( GL_ QUADS );
glVertex31(-1.04,0.95,0.83);
glVertex31(1.04,0.95,0.83);
glVertex31(1.04,0.95,-0.83);
glVertex31(-1.04,0.95,-0.83);
glEnd();

El codigo de los eslabones es muy extenso por lo que fue separado en tres partes, base,
hombro y codo, sin separar el efector final de este ultimo. La figura 10.4 Muestra la
implementacion de lo descrito anteriormente.

DAt = [y
[l Control de un Robot de 3gdi || = 'scorBOT ER VII M[=1[%]
CONTROL DE UN ROBOT DE 3 GRADOS DE LIBERTAD
Valores instantaneos Valores deseados
w I ®d
rd
v [
Z Z2d
S ! Teta di
Tata? I Teta dz2
Teta 3 I Teta d3
Tiempa |
Errares instantaneos
eTeta 1
e
eTeta 2 I
e ,—
eTeta 3
eZ |
Dinarnica del Robat
fit I LCG1
i | LCG2
m3 LCG3 I
L1 b1 I
L2 I bz
L3 i b3
Start
salir | Wisualizar

10.4 Mundo virtual.
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Bloque 5. MCDP, MCIP.

Se derivo la cadena cinematica del robot Scorbot ER-VII, posteriormente se obtuvieron
los parametros Denavit-Hartenberg que es la definicion de la posicion y orientacion de
un marco respecto al otro. Una ves obtenidos prosedemos a sustituirlos en una matriz de
transformacion homogenea donde se obtuvo la estructura de posicion, y con la
cinematica se obtuvo el MCDP y el MCIP por medio de las formulas descritas en el
apartado 7 obteniendo las ecuaciones de movimiento y se implemento en el simulador
de MatLab.

Bloque 6. Control.
Una ves optenidos los MCDP y MCIP, se implemento la dinamica con la formulacion
de Euler-Lagrange que permitio obtener las ecuacion de movimiento implementando un

control no lineal, programandolo en el simulador MatLab.

Bloque 7. Simulacion.

Figura 7.1 Coordenadas operacionales XYZ Figura 7.2 Variables aticulares
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Figura 7.3 Circunferencia en el espacio de trabajo  Figura 7.4 Circunferencia en el espacio de trabajo

Bloque 8. Integracion al Mundo Virtual

Se evaluaron los valores instantaneso (MCDP), y los valores deseados (MCIP), y se
aplico un control no lineal, logrando un margen de error minimo.
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Las evaluaciones de estos modelos son guardados en un archivo .mat, que
posteriormente son llamados desde Visual C++ por medio de archivos.

Bloque 9. Pruebas.

Los errores instantaneos al aplicar el control PID no lineal fueron minimos, el robot
virtual Scorbot ER-VII cumplio con el seguimiento de la trayectoria deseada.

El efector final pinta la trayectoria que sigue la circunferencia. Como se muestra en las
siguientes figuras.

l}_i'isiu.. ol de un Robot de 3gdl [x] | (= SCORBOT FR VI
CONTROL DE UM ROBOT DE 3 GRADOS DE LIBERTAD
valores instantaneos valores deseados
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¥ [oaa11s i [oaa11s
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Figura 9.2 Seguimiento de trayectoria
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Conclusiones.

En este trabajo de investigacion y desarrollo tecnologico se implementd, a partir del
modelo cinematico y dindmico del robot Scorbot ER-VII, un ambiente virtual para
validar el desempefio de un controlador no lineal, misma situacion que puede efectuarse
con cualquier otro controlador. Las contribuciones de un visualizador virtual y
evaluador de estrategias de control de movimiento para robots manipuladores permiten
resolver problemas de disefio, tanto del robot como de las técnicas de control. Este
sistema fue realizado a partir de su modelado geométrico en 3D Studio Max, y su
exportacion a coddigo OpenGL cuyo codigo no es de trivial interpretacion, con esto se
establecen las técnicas de graficacion convencionales con base en los modelos
cinematicos para lograr los movimientos articulares, dichos movimientos responden a
una ley de control basada en el modelo dindmico y su evaluacion en Matlab.
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I. Summary

This project presents the design and integration of
the robot's dynamic virtual environment as a result
Scorbot ER-VII employee to evaluate strategies of
control of movement with the use sliding mode
control starting from the transitory respond of its
geralized coordinate and its velocity. The system
was elaborated in Visual C++ with tool box OpenGL
and 3D Studio MAX for the modeling of the robot's
structure with details fine Kematics and the export to
OpenGL code is used Deep Exploration edition
CAD. The time responds are solved with Matlab soft.

11. Introduction

This project has the purpose of developing a
system of scientific visualization with environment
of virtual reality whose behaviors are based on the
solutions of the mathematical models and control.

11l. Study case

For the construction of the virtual environment
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1V. Conclusions

In this research work it was implemented,
starting from the forward kinematics and
dynamic model of the robot Scorbot ER-VII,
end virtual environment is validate with the
non linear control in this case sliding mode
control with time base generator for tracking in
finite time .
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Apéndice G
Metodologia

La metodoligia desarrollo de sistemas (SMD), se aborda en estd seccién como herramienta para el andlisis,
diseno, desarrollo, evaluacién e implementacién del software empleado.

G.1. Analisis del sistema

Para poder tener un buen uso del Software se recomienda como requisitos minimo: tener instalado Windiws
2000, procesador Pentium III a 266, 128MB de RAMuna tarjeta de los gréaficos capaz de desplegar 24-bit color
y un acelerador grafico de videos y los requisitos recomendados: tener windows XP, procesador Pentium III a
733GHz, 256MB en RAM y una targeta de acelerador de videos con 128Mb en RAM.

Ademas para poder hacer un buen uso y visualizacién del ambiente vitual se tiene que instalar las librerias:

glut32.d11 en %WinDir%\System,
glut32.1ib en $(MSDevDir)\..\..\VC98\1lib, y
glut.h en $(MSDevDir)\..\..\VC98\include\GL.

Por dltimo no es necesario tener instalado Visual C++. Se hizo un estudio comparativo entre las diferentes
herramientas de diseno en donde se determino utilizar para la construccién del escenario virtual:

= 3D Studio Max: es el mejor modelador en objetos 3D y su exportacién en diferentes codigos.

s Deep Exploration: generar un archivo de cédigo fuente de C++, un archivo de proyecto y un espacio de
trabajo de proyecto para poder crear nuestro ambiente virtual utlizando Visual C++ y librerias de OpenGL

s Visual C++, OpenGL: se utilizé Visual c++ para nuestra comodidad con ambientes graficos en OpenGL
e interaccién con la ventana ya que VRML genera mucho espacio en memoria y Java 3D es demaciado
complejo.

= MatLab: es utilizado para hacer calculos matriciales y vectoriales.

El sistema esta integrado por un cuadro de control y la visualizacién virtual del robot. El cuadro de control vi-
sualiza los valores instantaenos, los valores deseados, los errores instantaneos, la dinamica del robot y los botones,
el ambiente virtual se visualiza al robot Scorbot ER-VII para ser manipulado por el cuadro de control, teclado
y/o mause.

Valores instantaneos: muestran los valores instantaneos a través de los cuadros de edicién nombrados X, Y,
Z, que son la posicién del efector final en el espacio virtual, Tatal, Teta2, Teta3 son los dngulos de las articu-
laciones de los eslabones, estos valores son adquiridos del robot en el ambiente virtual mientras va simulando el
seguimiento de la trayectoria haciendo una circunferencia como tarea calculada.

132



Valores deseados: se encuentran representados en los cuadros de edicién de la manera siguiente; Xd, Yd, Zd
son las coordenadas operacionales deseadas del efector final, Teta d1, Teta d2, Teta d3 son las variables articu-
lares deseadas del robot y el Tiempo es el lapso de tiempo en el que se calcula la tarea, estos valores deseados son
leidos desde un archivo llamado circunferencia.mat y en donde en el ambiente virtual el robot sigue esa lectura
de datos obteniendo como resultado el seguimiento de la circunferencia que queremos que el robot simule.

Errores instantaneos: eX, eY, eZ corresponde a los errores del efector final y los eTetal, eTeta2 y eTeta 3 son
los errores en las articulaciones, todos ellos son los errores minimos que el robot va adquiriendo mientras se va
aproximando a los valores deseados para hacer el seguimiento de la trayectoria.

Dindmica del robot: m1, m2, m3 son las masas de los eslabones, L1, L2, L3 son las longitudes de los eslabones,
LCG1, LCG2, LCGS3 son las longitud al centro de masas, bl, b2 y b3 son la frincién viscosa, estos valores que se
representan son las carateristicas que integran al robot y no son de longitud variable por eso son estaticos.

Botones: Circunferencia, Graficar, Borrar y Salir son las diferentes opciones que podemos elegir para que se
ejecute la accién deseada y sea reflejada en el ambiente virtual del robot, el botén Circunferencia al seleccionar
esta accion llama al archivo circunferencia.mat para ser leido desde los cuadros de edicién de los valores deseados
y que el robot ejecute la tarea, el boton Graficar hace que el robot Scorbot ER-VII grafique en el ambiente virtual
la circunferencia y al terminar de leer los datos regrese a su posicién inicial es decir la de reposo, el botén bor-
rar permite borrar el seguimiento de la trayectoria que el robot simulo, el botén Salir nos permite cerrar el sistema.

La ventana del ambiente virtual del robot muestra el comportamiento que es leido desde el cuadro de con-
trol, obteniendo como resultado el seguimiento de una trayecroria. El robot se puede apreciar desde diferentes
vistas, puede ser manipulado por medio del mouse y/o teclado [60].

La figura G.1 muestra la interfaz del ambiente virtual.

Control de un Robot de 3gdl
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Figura G.1: Visualizacién de la interfaz del ambiente virtual.
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La figura G.2 representa de manera general como se fue construcyendo el ambiente virtual en donde:

En el bloque 1 se programa el calculo de la circunferencia utilizando los modelos matemaéticos y de control
el de modos deslizantes para su validacién.

En el bloque 2 se utiliza MatLab para hacer el comportamiento de la simulacién ya que este software es
utilizado especialmente para los calculos mateméaticos, matrices y vectores.

En el bloque 3 una vez obtenido estos 2 pasos anteriores se procede a generar el archivo circunferencia.mat
en donde se guardara en ese archivo 7 valores que corresponden a las coordenas operacionales, las variables
articulares y el tiempo.

Posteriormente en el bloque 4 se hace la simulacién obteniendo como resultado la circunferencia.

En el bloque 5 se hace la lectura del archivo desde el cuadro de control para que el robot llege a los valores
deseados haciendo la simulacién en el ambiente virtual.

En el bloque 6 se modela al robot en 3D utilizando 3D Studio Max.
En el bloque 7 se exporta al robot de 3D Studio Max a Deep Exploration.

En el bloque 8 ya que se hizo la exportacién se ejecuta en Deep Exploration el archivo para la generacién
de cédigo en visual c++ y librerias de OpenGl.

En el bloque 9 se genera la aplicacién en Visual C++ y librerias de OpenGL para ser manipulado en el
ambiente virtual.

En el bloque 10 Arroja como resultado el cédigo del robot Scorbot ER-VII asi como algunas caracteristicas
como propiedades de la ventana.

En el bloque 11 se crea un nuevo proyecto de Visual C++ para la manipulacién del robot desde un cuadro
de control.

En el bloque 12 en la parte que se refiere de agregar codigo del robot, separamos el cédigo en 3 partes que
son: base, hombro y codo con el objetivo de poder manipular las piezas por separado.

En el bloque 13 posesionamos al robot en el ambiente virtual en donde se visualizara de manera definitiva
por medio de glTranslatef, glRotatef, glScalef.

bloque 14 en la programacién de dngulos de los eslabones se hace esto para ser reflejado en el cuadro de
control.

En el bloque 15 se va obteniendo el MCDP mientras el robot va simulando en el ambiente virtual la tarea
de la trayectoria, ademés que se hace la lectura del control de modos deslizantes para que el robot siga esos
datos en el ambiente virtual.

En el bloque 16 programacion de la habitacién, en esta parte se dibujan poligonos para simular la habitacién.

En el bloque 17 programacién de texturas esto es para darle un mejor renderizado al robot y a las paredes
de los muros.

En el bloque 18 programaciéon de la posicién y orientacién de las cdmaras se realiza por medio de las
funciones void keyboard(char key, int x, int y), void DisplayMouseMotion(int x, int y) para visualizar y
manipular al robot en el ambiente por medio del teclado y/o mause.

En el bloque 19 cuadro de control en esta seccién se procede a disenar y dibujar el cuadro de control.

En el bloque 20 programacién de cuadros de edicién y botones, se hace la programacion de ello, en donde
se visualizara los datos y se ejecutaran las acciones que nosotros seleccionemos.
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= En el bloque 21 en este bloque se procede a programar en Visual C++ los errores, MCDP, MCIP, dindmica
que seran visualizados en el cuadro de control.

= En el bloque 22 Graficar, circunferencia, Borrar y Salir estos botones nos van a permitir ejecutar la accién
que seleccionemos.

= En el bloque 23 visualizador del ambiente virtual, en este bloque se ve reflejado todos los deméas bloques
[60].

G.3. Desarrollo

El desarrollo del sistema se encuentra en el capitulo 4.

G.4. Implementacion

En un proyecto a futuro se pretende crear un laboratorio virtual de robética y una plataforma remota para
teleoperaciones unilaterales, esta plataforma remota se pretende realizar de la forma siguiente:

= Como punto numero 1 se pretende tener una estacién local(master) en donde sera manipula por medio del
P5 Glove y el ambiente virtual de robot Scorbot ER-VII, la interfaz de visualizacion del P5 Glove.

= Como punto numero 2 sera manupulada por una estacién remota(slave) en donde se visualizara el ambiente
virtual del robot Scorbot ER-VII

Esto se llevara acabo por medio del IPV6, este paso pertenece al proyecto en el que la estacién remota corresponde
a un robot real. En este caso el robot Scorbot ER-VII virtual permite realizar todas las pruebas de control y
comandos remotos, as{ como la caracterizacién de la plataforma [60].

G.5. Evaluacién

Se procedio a la evaluacién del software en donde se determina que es eficiente ya que se realizaron pruebas de
autenticidad del sistema. Mencionaremos algunas pruebas que se realizaron:

= Se hieron otros calculos de la trayectoria de la circunferencia donde se cambio el el programa de Maltab
los radios y espacio de trabajo para el seguimiento de la tarea donde el robot en el ambiente virtual se
comporto de manera optima.

= En la interfaz de visualizaciéon del ambiente virtual se procedio a interactuar con los usuarios en donde
apreciaron la autenticidad [60].
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