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Resumen

Este trabajo de investigacién se presenta como tesis para la obtencién del titulo de Licenciado en Sistemas
Computacionales; debido a la naturaleza del trabajo se realizé una revision de la literatura sobre los robots ma-
nipuladores presentando asi aspectos como antecedentes, caracteristicas, clasificaciones y puntos generales sobre
éstos, asi como algunos de los proyectos existentes que abordan temas similares al que se expone.

Dado el propésito del integrar una plataforma virtual dindmica para la evaluacién de estrategias de control,
se presenta el desarrollo mateméatico de los modelos cinemético y dinamico, que nos ayudan a representar a los
robots para la realizacién de simulaciones matemadticas, de igual forma se presenta estrategias de control clasicas
y modernas, lo cual se aplica para el seguimiento de trayectorias.

El software propuesto por este trabajo permite la visualizacién en linea del robot, llevando acabo la solucién
en lazo cerrado de un robot de tres grados de libertad con un control no lineal por modos deslizantes de segundo
grado, para el seguimiento de una trayectoria (circunferencia). Para esta solucién se implementé el método de
Runge - Kutta de orden superior para un sistema de ecuaciones diferenciales. Los modelos mateméticos men-
cionados se basan en la formulacién de Euler - Lagrange para el modelo dinamico y la formulacién de Denavit -
Hartemberg para le modelo cinematico.

Se realiza un estudio comparativo entre dos controles clasicos: proporcional derivativo y proporcional integral
derivativo; otro entre dos controles modernos: no lineal por modos deslizantes de segundo orden y adaptable
pasivo robusto. Otra aportacién de éste trabajo es la implementacion de un generador de tiempo base que ayuda
a la convergencia de robots manipuladores en aplicaciones que requieren de precisién en tiempo y espacio, el ge-
nerador de tiempo base se aplica a los dos controles modernos antes mencionados para el seguimiento de trayec-
toria.

El software antes mencionado estd diseniado para que el usuario experimente con el robot virtual y un control
no lineal por modos deslizantes de segundo grado, al permitir la manipulacién de las ganancias del controlador
y asi mejorar la sintonizaciéon del robot, el tiempo de simulacién y en su caso el tiempo de convergencia, las
herramientas utilizadas par el desarrollo del software son Visual C++, OpenGL para el robot virtual y para la
interfaz de usuario Delphi 7.0, de igual forma se apoyo en Matlab para la realizaciéon de simulacién fuera de linea
y comprobacion de resultados.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Objetivo General.

Integracién de una plataforma virtual dindmica para evaluacién de estrategias de control avanzado no lineal
con convergencia en tiempo finito en un robot antropomérfico, con propésitos de planificacién de movimientos y
trayectorias.

1.2. Antecedentes

La realidad virtual, en la tltima década ha contribuido de manera importante en diversas disciplinas de la cien-
cia y la tecnologia. Son relevantes los logros que ha permitido como una herramienta auxiliar para la generacién
y el entendimiento del conocimiento puro y aplicado, sin embargo, son relativamente pocas las aplicaciones que
permiten involucrar una inmersion virtual activa en la que un operador humano tenga percepcién visual, auditiva
y tactil de los fendmenos que ocurren en un ambiente sintetizado a partir de un mundo real. Es conocido que
en la naturaleza como en los desarrollos tecnolégicos disenados y construidos por el mismo hombre, los compor-
tamientos obedecen a funciones altamente no lineales, cuyas representaciones formales no son tan sencillas ni tan
evidentes. Esto implica que la correspondencia entre un mundo virtual, sintetizado a partir de un acontecimiento
real, empleando modelos lineales y representaciones puramente cinematicas que intentan describir las evoluciones
espaciales, desprecian de manera significativa los fenémenos inherentes a un sistema real. Por lo que el estimulo
visual no corresponde al acontecimiento real que se desea representar.

De acuerdo a la revisién del estado del arte, relativa a simuladores y visualizadores virtuales, no consideran las
propiedades dindmicas inherentes al sistema fisico que se desea representar virtualmente, existen trabajos como el
proyecto aleman COSIMIR, que permite la interaccién de robots virtuales cooperativos con propdsitos educativos
e industriales [49], sin embargo a pesar de que permite la programacion real de trayectorias en robots industriales
no emplea la dindmica del robot real, los movimientos virtuales estdn basados en las propiedades cinemaéticas
exclusivamente y los modelos son desarrollados mediante software para disenio CAD. Existe un laboratorio de
robética espafiol denominado ROBOLAB [43], utilizado para la planificacién de trayectorias para robots ma-
nipuladores, sin embargo la estrategia de planificacion y ejecucion virtual estd basada en solo la cinemética del
manipulador, teniendo como deficiencia la misma que el proyecto aleman COSIMIR. En México, los trabajos
desarrollados en este ambito son en el Tecnolégico de Monterrey, ITESM, corresponde a un laboratorio virtual
de robética LVRM [50], cuyos propdsitos son tinicamente diddcticos y permiten mediante una interfaz hombre-
maquina virtual planificar cineméaticamente los movimientos de robots manipuladores como un robot SEIKO y un
PUMA Unimation. En todos estos casos de actualidad, la limitacién en el estimulo visual esté basada exclusiva-
mente a las propiedades cinematicas, es decir, se desprecian caracteristicas dinamicas, como las fuerzas inerciales,
gravitatorias, triboldgicas, centripetas y de Coriolis. En el Centro de Investigacién en Tecnologias de Informa-
cién y Sistemas de la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, se desarrollé un proyecto de investigacién
para visualizar los efectos de un controlador sobre la dinamica no lineal de un robot manipulador fuera de linea



[24,25]. En este trabajo se ejecutan fuera de linea los resultados del control de robots efectuados previamente en
MATLAB, se permite apreciar de manera explicita las evoluciones dindmicas del robot y la trayectoria efectuada
en linea. En este trabajo se evaliia un control PID NO LINEAL y un control adaptable utilizando un integrador
numérico RUNGE-KUTTA de orden superior, y una contribucién adicional que es la convergencia en tiempo
finito, con el afan de verificar los efectos dindmicos en el ambiente virtual cuando se tiene como dato de entrada
el tiempo de convergencia entre la condicién inicial del robot y la referencia (regulacién o seguimiento).

1.3. Justificacién

Actualmente los sistemas de visualizacién virtual [43, 49, 50] tienen las siguientes limitaciones:

1. Los modelos matematicos estan basados en aspectos cinematicos.
2. La cinemética es de posicién, no consideran la cinemaética diferencial (velocidad y aceleracién).
3. Sus aplicaciones son exclusivamente didédcticas o de planeacién de movimientos de robots experimentales.

4. No consideran las fuerzas inerciales, gravitatorias, tribologicas, centripetas y de Coriolis, como propiedades
dindmicas inherentes a todos los sistemas roboticos.

5. Evalian acciones de control lineal, cuando los robots son sistemas altamente no lineales.

6. La planificacién de trayectorias no considera el tiempo de convergencia, situacién que no permite estimar
el tiempo de ejecucién de la tarea industrial.

1.4. Contribuciones

Las contribuciones de este trabajo son:

1. Mundo virtual dindmico de un robot antropomorfico en linea con un control no lineal.

2. Estudio comparativo de un control adaptable, un control por modos deslizantes de segundo orden y dos
controladores clasicos.

3. Solucién al problema de convergencia de robots manipuladores con aplicaciones de precisién en tiempo y
espacio.

4. Evaluacién de un control adaptable para calculado pasivo robusto para seguimiento exacto de trayectorias
con convergencia en tiempo finito en el robot virtual.

5. Evaluacion de un control por modos deslizantes de segundo orden para seguimiento exacto de trayectorias
con convergencia en tiempo finito en el robot virtual.

1.5. Estudio del estado del arte

En la investigacion que se ha llevado a cabo para el desarrollo de este trabajo de tesis, se ha detectado que en
algunos laboratorios de robdtica y/o centros de investigacién del extranjero asi como en México existen trabajos
similares como el que desarrollamos.
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1.5.1. Laboratorios virtuales de robdtica

» COSIMIR:

Es un antecedente mas del desarrollo de laboratorios de robdtica virtuales, este software fue disenado por
la compania 3Festo, basdndose en 3D[49].

Es un laboratorio virtual de robética construido en Alemania para fines educativos e industriales dentro de
cuyo ambiente se manipulan diferentes tipos de robots, asi como las tareas que desempenan.

E e ——

L1 ll.u.-:'.na (L] n‘um

Figura 1.1: Interfaz de COSIMIR/[49].

COSIMIR utiliza los idiomas nativos de la robusteza (MELFABASIC o comando de Movemaster) para pro-
gramar dentro del ambiente de la simulacién. Los paquetes de COSIMIR y de COSIROP son herramientas
de gran alcance para alcanzar eficacia y costo eficiencia maximos en la configuracion y la operacion de las
soluciones robustas apoyadas de la automatizacién, y permiten planear y que funcionen los sistemas con un
grado muy alto de confianza. El software hace distincién entre las necesidades de los usuarios, para lo cual
hace la siguiente clasificacién:

Usuarios educativos: es altamente educacional de los conocimientos técnicos béasicos y una funcionalidad
extensa, culminando en el disenio, programando y operacién de un sistema virtual de la robustez.

Los programadores: benefician la simulacién esencial de funcionalidad de 3D, y modelar la capacidad del
paquete industrial de COSIMIR. Los usuarios pueden realizar facilmente la programacién on-line de los sis-
temas de la robusteza de Mitsubishi, y hacen que “muestre una representacién grafica del funcionamiento”
de su trabajo.
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El profesional de COSIMIR: con el software profesional 3D para modelar, la simulacién y programar de los

varios sistemas de la robusteza industrial, y un nuevo “ambiente de aprendizaje” desarrollado por COSIMIR
educativo.

El modelar con el profesional de COSIMIR se hace simple en virtud de las bibliotecas de robustezas, efec-
tores terminales y componentes de la automatizacion.

El programa también importa varios formatos del CAD. Sin embargo dicho software es de tipo comercial
va que tiene un costo de adquisicién ya sea para fines educativos o comerciales[49].
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Figura 1.2: Interfaz de Robolab[43]. Figura 1.3: Interfaz Robolab II [43].

= Robolab:

En la Universidad de Alicante (Valencia, Espana) se disei¢ un sistema llamado Robolab, el cual permite a
los estudiantes de Robdtica practicar comandos de posicionamiento en un robot industrial simulado desde
cualquier parte del mundo, con la ayuda de este sistema aprenden aspectos bésicos de robética, cinematica
y diseno de trayectorias. Lo mejor es que los comandos se pueden enviar a un robot real, situado en el
laboratorio del grupo AUROVA en la Universidad de Alicante, para ver los resultados de forma on-line, a
través de Internet[43].

Existen dos versiones de Robolab, en Robolab I ofrece una interfaz creada con Java y VRML, un software
estandar de Internet para representar escenarios de realidad virtual. Se ofrece también una simulaciéon de
realidad virtual basado en VRML, que representa el entorno tridimensional con el robot (un Scorbot ER-IX
de Intelitek) y su espacio de trabajo, como se puede ver en la Figura 1.2.

Posteriormente, se ha desarrollado una nueva versién (Robolab II) basada en Java y Java-3D. Los tnicos
medios requeridos por el estudiante son una computadora personal conectado a Internet, un navegador web
y los componentes de software de la maquina virtual de Java y de VRML en su caso.

La principal diferencia de la nueva versién del sistema con respecto a la anterior, es que la representacion
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
instalacion con determinados sistemas operativos o navegadores que presenta la version basada en VRML.
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Ademds de una interfaz grafica de usuario mejorada, (mostrada en la Figura 1.4) ésta versién ofrece nuevas
caracteristicas, entre las que destacan las descritas a continuacién:

Fiada Tesaparacian v S vyl ~ e

Figura 1.4: Interfaz de Robolab con un robot PA-10 de Mitshubitshi[43].

En primer lugar, el sistema utiliza una biblioteca de clases Java para el modelado de robots a partir de
Java-3D desarrollada por el grupo AUROVA, que permite modelar, simular y tele-operar cualquier brazo
robot, y no sélo el modelo Scorbot como la primera version. La biblioteca permite especificar un robot
definiendo sus articulaciones y eslabones, sus caracteristicas cinematicas, y su interfaz con el controlador
correspondiente. La Figura 1.4 muestra la interfaz de usuario con otro robot: un PA-10 de Mitshubitshi
presente en este laboratorio.

La interfaz de usuario soporta diferentes dispositivos para definir los movimientos del robot: teclado, ratén o
joystick comercial para juegos. En caso de disponer de un joystick para juegos con realimentacién de fuerza,
cuando se detectan colisiones del robot con el entorno (o con sigo mismo) en la simulacién, el joystick
reproduce las sensaciones de choque.

= Laboratorio de robética y manufactura de ITESM:

La finalidad de este laboratorio es la de proveer educacion a distancia generados a través de los mandos
virtuales, debido a que se considera importante que el alumnado dependiente de esta institucién tenga una
aprendizaje continuo y no deje de practicar con este tipo de robot, claro sin dejar de lado la seguridad que
esto tiene al hacerse de forma virtual[50].

El diseno y la implementacién del Laboratorio Virtual de Robdtica y Manufactura (LVRM)desarrollado
en el campus Monterrey del ITESM, esta siendo en colaboracién de los campus Morelos, Toluca, Edo. de
México y Monterrey.
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Figura 1.5: Interfaz de LVRM [50].

Componentes del LVRM][50]:
La versién actual del LVRM cuenta con los siguientes componentes:

Robot cilindrico: el robot SEIKO con 4 grados de libertad (DOF) y una pinza de 2 posiciones, fue conec-
tada a una computadora. Esta conexién permite controlar y programar las operaciones del robot desde la red.

Simulador del robot: se construy6 un modelador de sélidos, que permite la definiciéon de objetos compuestos
y de mecanismos articulados mediante la introduccién de restricciones cinemaéticas. Al definir las variables
articulares para un robot simulado, el modelador genera simultaneamente los “controladores” para el robot
real; de forma que al aplicar desplazamientos sobre el modelo simulado, estos desplazamientos se aplican
simultaneamente sobre el robot real.

Reconocedor de objetos por forma y color: el modelo del objeto a reconocer es alimentado como una lista
de segmentos en 2D y una region para la busqueda del color. Los segmentos son seleccionados y ordenados
para guiar el reconocimiento.

El LVRM comprende dos entidades, residentes en diferentes lugares, comunicadas mediante una conexion
Internet. El usuario demanda el servicio desde el “Invitado”, el cual se compone de un conjunto de progra-
mas que brindan el control para la operaciéon y programacion de los mecanismos remotos; el simulador es
uno de tales programas. Los mecanismos, a excepcion del simulador, residen fisicamente en el “Anfitrién”
y estan conectados a sus respectivas computadoras para su control y operacion.
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El Invitado envia, a los mecanismos, comandos para su ejecuciéon; enseguida recibe e ilustra las respuestas
de estos mecanismos, sobre la ejecucién de los comandos. Los comandos se refieren a actividades tales como
“mover robot”, “adquirir y enviar secuencias de imagenes” o “reconocer objetos”. Por su parte, el Anfitrién
recibe los comandos y los distribuye a los mecanismos respectivos para su ejecucion; ademds supervisa la
ejecucién de los comandos y recibe las respuestas para reenviarlas al solicitante. Por lo cual, el Invitado y
el Anfitrién cuentan con controladores que registran los comandos solicitados para realizar un experimento,
tomando en consideracién la aplicacién que envia el comando, el dispositivo al cual se dirige y los pardmetros
de ejecucion. Mediante este registro, se supervisa la ejecucién completa del experimento.

Simulacién de robots articulados[51]:

Fue creado en el Centro Superior de Informética de la Universidad de la Laguna, Espana y sus autores son:
“Benito José Cuesta Viera, Juan Lucio Cruz Méndez y Leopoldo Acosta Sanchez”.

Vs £ S
~ ¢ & | " & b " -

Figura 1.6: Interfaz de “Simulacién de robots articulados” [51].

Este trabajo es un ambiente virtual del robot PUMA, realizado en Java 3D, tiene la particularidad de tener
la opcién de manipular un robot PUMA real y poder observar el desempeno a través de una cdmara de video.

El proyecto esta estructurado en cuatro grandes bloques estrechamente relacionados y que se presenta a
continuacion.

e Modédulo de Simulacién.- Herramienta de simulaciéon del PUMA.
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o Modédulo de Acceso Remoto.- Permite interaccionar con un robot PUMA real.
e Modulo de Monitorizacién.- Realiza un seguimiento del PUMA real.

e Complementos.- El WEB SITE, documentacién del proyecto, videos, imagenes, etc.

El médulo de simulacién estd formado por un Applet que se encuentra ubicado en el servidor WEB del
Centro Superior de Informética de la Universidad de la Laguna, aunque podria estar ubicado en cualquier
servidor WEB. El médulo de acceso remoto y monitorizacién lo forman otros dos Applet que requieren un
trato especial. El médulo de acceso remoto deberd estar ubicado un servidor WEB y ademads requiere el
uso de un servidor RMI que utiliza un programa llamado rmiregistry que forma parte del Java Develoment
Kit y permite el acceso a métodos remotos en Java. Ademas, este equipo servidor deberd estar conectado a
un robot PUMA a través una PPI y un circuito. No entraremos en detalle de cémo funciona este circuito
porque no forma parte de este proyecto, simplemente comentaremos que facilita la comunicacién entre la
PPI y el robot PUMA. El médulo de monitorizacién comparte el servidor WEB con el médulo de acceso
remoto y requiere un dispositivo para adquirir las imagenes del robot.

1.6. Organizaciéon de la tesis

El trabajo de investigacién se encuentra dividido en seis capitulos:

En el Capitulo 1 se plantea el objetivo general de este trabajo de tesis, asi como los antecedentes, la justificacion,
contribuciones que se realizan a las diversas disciplinas relacionadas con la manipulacién de robots, ademads de
presentar un estudio del estado del arte.

En el Capitulo 2 se despliegan los conceptos basicos y definiciones importantes de robot y robética de acuerdo
con diversas asociaciones y organizaciones de prestigio dentro de la materia. Asi como la descripcién de los com-
ponentes y funciones de un robot manipulador. Se realiza un pequeno bosquejo histérico de la robédtica, ademéds
de clasificaciones de robot de acuerdo a su aprendizaje, al control de sus trayectorias, a su autonomia, generacién
y la clasificaciones segun diversas organizaciones.

Se menciona también la morfologia de los robots manipuladores, sus elementos, configuraciones, y ejemplos de
dispositivos destacados como el robot SCARA, PUMA de Unimation y el brazo de Stanford, el lector conocera los
subsistemas asi como, las funciones que desempenan y los componentes que integran a estos; para el desarrollo
de los modelos mateméticos (los cuales se tratan en el Capitulo 5) se presenta un esbozo teérico de los modelos
cinematico y dinamico.

En el Capitulo 3 una vez presentado lo necesario para comprender aspectos relacionados con los robots manipu-
ladores, es turno de introducirse al control de estos dispositivos por lo se presenta un poco de teoria de estrategias
de control clasicas y avanzadas, dichas estrategias son necesarias para proporcionar al robot estabilidad y precisién
en los movimientos.

En el Capitulo 4 se hace mencién a conceptos relevantes de realidad virtual esto con el fin del que el lector
tenga una mejor percepcion, también se presentan clasificacion y caracteristicas de la realidad virtual, asi como
algunas de las herramientas de edicién y lenguajes existen, los cuales se pueden utilizar para de un ambiente
virtual y la plataforma que se propone en este proyecto.

También se hace referencia a la construccién del robot virtual “PHANToM Virtual TRAZO” y lo concerniente
al comportamiento complejo del mismo como es el desempeno visual cinemético y dindmico del robot virtual.
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Otra parte importante que se aborda en este Capitulo es el anélisis y diseno de la de la interfaz de “Seguimiento
de trayectoria” que es la plataforma propuesta, se muestran los diagramas de flujo con informacién del sistema,
diagramas de flujo de detalle de cada uno de los procedimientos y funciones que contiene el sistema, asi como un
diagrama de flujo que muestra el funcionamiento general de la aplicacién y una descripcién de los médulos que
contiene el sistema.

En el Capitulo 5 se desarrollan los modelos mateméticos cinematico y dindmico de un robot antropomorfico
de tres grados de libertad, empleando metodologias como la de Euler - Lagrange y la representacion Denavit
- Hartemberg. En este trabajo de tesis se tomaron en cuenta los aspectos dindmicos que influyen en un robot
como pueden ser: friccién viscosa y seca, fuerza de Coriolis, gravedad entre otros, a partir de estos modelos se
realizaron pruebas en especifico del modelo dindmico para verificar la validez de dicho modelo, esto al evaluar sus
propiedades matematicas.

También se desarrollaron y analizaron los diferentes tipos de control como: PD, PID, PIDNL y Adaptable
Pasivo Robusto, todos con seguimiento de trayectorias y los dos 1ltimos con convergencia en tiempo finito, las
simulaciones se llevaron a cabo en Matlab, ademds en este trabajo incluye una interfaz que implementa el control
PIDNL en Visual C++ 6.0, el cual fue resuelto con el método de Runge Kutta de orden superior debido a la
exigencia de precision.

En el Capitulo 6 se exteriorizan las conclusiones, perspectivas y el trabajo a futuro.
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Capitulo 2

Generalidades de modelado matematico
de robots manipuladores

2.1. Introduccion

Para comprender qué es un robot manipulador es preciso conocer algunos conceptos fundamentales de robética
y establecer su lugar en relacién con otros tipos de automatizacion industrial. También es importante conocer
componentes que lo integran y las funciones que realizan asi como las clasificaciones que existen al respecto. En
este capitulo se presenta una descripcion de los conceptos importantes de la robética, asi como una clasificacion.

Se sabe que el modelo matematico de un robot esta basado en la cinemética y la dindmica, la primera esta com-
puesta por los modelos cinematicos tanto directos como inversos de posicion, velocidad y aceleracién, estos
definidos por la cadena cinemédtica y empleando la metodologia de “Denavit - Hartenberg” que proporcionan
el movimiento del robot, y a lo que se refiere al segundo modelo es el que proporciona las capacidades de inercia y
movimiento del robot manipulador que se obtiene a través de la formulaciéon de “Euler - Lagrange” este tomando
las propiedades dindmicas del robot.

Ahora bien en este capitulo se realiza una revision de los conceptos que se mencionan, en forma general ya que
el desarrollo de los modelos utilizados en la aplicacién se describen en capitulos posteriores.

2.2. Conceptos preliminares de robdética

La robdtica es un concepto de dominio piblico ya que en el mayor de los casos se sabe o se tiene la idea de lo
que es la roboética, se sabe sus aplicaciones y el potencial que tiene. La robdtica como hoy en dia la conocemos,
tiene sus origenes hace miles de anos. Nos basaremos en hechos registrados a través de la historia, y comenzare-
mos aclarando que antiguamente los robots eran conocidos con el nombre de autématas, y la robdtica no era
reconocida como ciencia, es mas, la palabra robot surgié hace mucho después del origen de los autématas.

Los hombres creaban autématas como un pasatiempo, eran creados con el fin de entretener a su dueno. Los
materiales que se utilizaban se encontraban al alcance de todo el mundo, es decir, utilizaban maderas resistentes,
metales como el cobre y cualquier otro material moldeable, esto es, que no necesitara o requiriera de algin tipo
de transformacién para poder ser utilizado en la creacion de los autématas.

Estos primeros autématas utilizaban, principalmente, la fuerza bruta para poder realizar sus movimientos. A

las primeras maquinas herramientas que ayudaron al hombre a facilitarle su trabajo no se les daba el nombre de
autémata, sino més bien se les reconocfa como artefactos o simples méquinas[40].
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Robdtica

Conjunto de disciplinas que convergen hacia un nuevo objetivo: “cumplir las aspiraciones de suministrar al
hombre un mecanismo que lo libere de actividades tediosas y/o peligrosas y que, como su nombre lo indica
( “Robotnik”, del Checo siervo; “Robota”, del ruso trabajo), estén a su servicio con un buen grado de automati-
zacién y dependencia”[9].

Una definicién mas sencilla de la robdtica puede ser:
“La robdtica es la conexién inteligente de percepcién para la accién”[12].
Una perspectiva diferente:

“La robdtica es la disciplina que involucra:
= El diseno, manufactura, el control, y la programacién de autématas;
= El uso de autéomatas para solucionar problemas;

= Kl estudio de los procesos de control, los sensores, y los algoritmos usados en humanos, animales y maquinas;
y

» La aplicacién de los procesos de control y algoritmos para el diseno de autématas”[13].
Robot
Aunque la palabra robot fué introducida al mundo por Karel Capek, un dramaturgo Cheko, no fué sino hasta

1941 que Issac Asimov emplea el término “robot” en su historia titulada “Robot AL76 Goes Atray”, y luego en
1942 en “Runaround” utliza el término “Robdtica” y enuncia las “Tres leyes de la robdtica”[9].

Principios o leyes de un robot
1. Un robot no puede danar a un ser humano o, por inaccién, permitir que un ser humano resulte danado.

2. Un robot debe obedecer las 6rdenes dadas por los seres humanos excepto cuando tales 6rdenes entren en
conflicto con la primera ley.

3. Un robot debe proteger su propia existencia hasta donde ésta proteccién no entre en conflicto con la Primera
o la Segunda ley.

Se encuentran definiciones de Robot como ingenio mecénico, controlado electrénicamente, capaz de moverse y
ejecutar de forma automatica acciones diversas, siguiendo un programa establecido.

Veamos otras definiciones:
» Asociacién Japonesa de Robots Industriales (JIRA: Japan Industrial Robots Association):

“Es una maquina capaz de realizar movimientos versatiles parecidos a los de nuestras extremidades supe-
riores, con cierta capacidad sensorial y de reconocimiento y capaces de controlar su comportamiento”.

En la Figura 2.1 se muestra la similitud de las extremidades de un robot y las del ser humano.
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Hombro

Figura 2.1: Similitud con el brazo humano[31].

= Asociacién de Robots Industriales (RIA: Robot Industrial Association or Robot Institute of
America:

“Es manipulador multifuncional y reprogramable disenado para mover cargas, materiales, piezas, herramien-
tas y dispositivos especiales segiin variadas trayectorias, programados para realizar diferentes tareas” 2, 32].

» Organizacién Internacional de Estdndares (ISO: International Standard Organization):

“Un robot es una maquina formada por un mecanismo que posee varios grados de libertad; a menudo da la
apariencia en uno o mas brazos que terminan en una muneca, una pieza de trabajo o un dispositivo de ins-
peccién. Posee una unidad de control con memoria y en algunos casos sensores y dispositivos de adaptacion
para extraer informacién de su medio ambiente. Estas maquinas de propdsitos multiples se disenan para
llevar a cabo funciones repetitivas facilmente modificables”[32].

s Nuevo diccinario Colegial de Wesbster (Wesbster s New Collegiate Dictionary):

“Es un aparato o dispositivo automético que ejecuta funciones atribuidas ordinariamente a humanos u o-
peradores que aparentan tener inteligencia casi humana”.

» Asociacién Francesa de Normalizacién (AFNOR):

“Es un manipulador controlado en posicién, reprogramable, polivalente, de varios grados de libertad, ca-
paz de manipular materiales, piezas, herramientas y dispositivos especializados, durante la ejecucion de
movimientos variables y programados para la realizacién de una variedad de tareas”[10].
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Como se puede notar un robot no podria ponerse en marcha sin la colaboracién de varias dreas del conocimiento
como son la mecdnica, el control y automatizacién, la electrénica y la computacién.

Los robots actuales estan constituidos por un brazo con varias articulaciones, a cuyo extremo se acopla el ma-
nipulador, con “n” grados de libertad, todo ello montado sobre una base que puede ser fija 0 mévil, (ver Figura
2.2). Dado el cardcter inherente de automético, un robot debe ser capaz de realizar por s{ mismo las operaciones
que permitan localizar los objetos a manipular, sujetarlos con la presién requerida y volver a depositarlos en el
sitio disponible.

Figura 2.2: Robot montado sobre una base[30].

Todo ello se consigue con el uso de sensores adecuados que permitan al sistema saber en todo momento dénde
estd el efector final, dénde y como esta la pieza a manipular, cudl es la presién ejercida sobre la misma, velocidad
de traslacién relativa, etc., y ademads, controlar todos estos pardmetros continuamente o con el tiempo de acep-
table resolucién. Por ello, la computadora forma parte integrante de los robots industriales desde su nacimiento.

Actualmente y con la ayuda del microprocesador ha surgido una segunda generacién de robots inteligentes que
se caracterizan por ser capaces de relacionarse con el entorno y tomar decisiones en tiempo real[28][29].

En las Figuras 2.3 y 2.25, se pueden observar algunos elementos de los que enseguida se describen.

= Articulaciones: es la unién de dos elementos que se mueven uno con respecto del otro.

= Gripper u 6rgano terminal: o efector final, dispositivo que se instala en el extremo del manipulador, el cual
interactiia con los objetos de su entorno al efectuar una tarea. Consiste en un sistema mecanico capaz de
sujetar y soltar objetos (pinza mecédnica) o herramienta capaz de realizar alguna operacién.

= Actuadores: son los dispositivos que producen la potencia mecédnica que se requiere para mover los eslabones
del manipulador. Pueden ser motores eléctricos, pistones y motores neumaticos e hidraulicos.
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Figura 2.3: Vista de los componentes de un robot manipulador[31].

= Transmisiones de potencia: permiten la conducciéon del movimiento generado en los actuadores hasta cada
eslabon del manipulador. Pueden ser del tipo de bandas dentadas, engranes, cadenas, etc.

s Grados de libertad: corresponde al nimero minimo de variables independientes que es necesario definir
para determinar la situacién en el espacio de todos los eslabones del manipulador. La regla de K. Kutzbach
permite determinar el niimero de grados de libertad de un robot con mecanismos especiales en términos del
nimero de eslabones y de articulaciones.

G=6x(e—1)—5xa (2.1)
Donde:

G = grados de libertad.
e= numero de eslabones.
a= numero de articulaciones.

= Coordenadas generalizadas: representadas por los dngulos entre los eslabones del manipulador, definidos
como: qi, q2 ... ¢n, donde n corresponde al nimero de grados de libertad. En la acciéon de control son las
variables de control del sistema.

= Coordenadas operacionales: representadas por la posicién cartesiana en x, y y z, vy la orientacién en A, pu,
v del érgano terminal en el espacio. Durante la accién de control, las coordenadas operacionales, permiten
conocer la posicion instantanea que el robot adquiere con su movimiento.

= Espacio de configuraciones admisibles: o espacio de trabajo del robot, es la zona del espacio fisico que puede
ser alcanzada por un punto del érgano terminal.
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Algunos otros conceptos de robédtica pueden ser revisados en el glosario de ésta tesis.

Robética y automatizacion

La automatizacién y la robdtica son dos tecnologias estrechamente relacionadas. La automatizacién se puede
definir como una tecnologia que esté relacionada con el empleo de sistemas mecdanicos, electrénicos y basados en
las computadoras en la operacién y control de la produccién. Y la robdtica emplea sistemas electro-mecénicos,
controlados por computadora para la ejecucion de diversas tareas, incluidas las relacionadas con la produccién.

2.2.1. Antecedentes

Los primeros trabajos que condujeron a la construccion de robots en la actualidad se remontan a los ltimos
anos de la década de los cuarenta, después de la Segunda Guerra Mundial. Donde comenzaron programas de in-
vestigacién en Oak Ridge y Argone National Laboratories para desarrollar manipuladores mecénicos controlados
de forma remota con el objetivo de manejar materiales radioactivos. Estos sistemas eran de tipo “maestro - escla-
vo”, disenados para reproducir fielmente los movimientos de mano y brazo realizados por un operario humano.
El manipulador maestro era guiado por el usuario a través de una secuencia de movimientos, mientras que el
manipulador esclavo duplicaba la unidad maestra tan fidedignamente tal como lo era posible.

El trabajo sobre manipuladores “maestro-esclavo” fue seguido rapidamente por sistemas mas sofisticados ca-
paces de operaciones repetitivas auténomas.

A mediados de los anos cincuenta, George C. Devol desarrollé un dispositivo que llamé “dispositivo de trans-
ferencia programada articulada”, un manipulador cuya operacién podia ser programada (y, por tanto, cambiada)
ademds podia seguir una secuencia de pasos de movimientos determinados por las instrucciones del programa.
Trabajos posteriores de Devol y Joseph F. Engelberger condujeron al primer robot industrial, introducido por
Unimation Inc., en 1959. La clave de este dispositivo era el uso de una computadora en conjuncién con un ma-
nipulador para producir una méaquina que podia ser “ensefiada” para realizar una variedad de tareas de forma
automatica. Estos robots se podian reprogramar y cambiar de herramienta a un costo relativamente bajo para
efectuar otros trabajos cuando cambiaban los requisitos de fabricacién.

Aunque los robots programados ofrecian una herramienta de fabricacién nueva y potente, en los anos setenta
se descubrié que la flexibilidad de estas maquinas se podia mejorar significativamente mediante el uso de una
realimentacién sensorial.

Al comienzo de esta década, H. A. Ernest publicé el desarrollo de una mano mecénica controlada por com-
putadora con sensores tactiles. Este dispositivo, llamado el MH-1, podia “sentir” bloques y usar esta informacién
para controlar la mano de manera que apilaba los bloques sin la ayuda de un operario. Este trabajo es uno de
los primeros ejemplos de un robot capaz de conducta adaptativa en un entorno razonable no estructurado. Este
programa de investigacién posteriormente evolucioné como parte del proyecto MAC, y se le anadié una cdmara
de televisiéon para comenzar la investigacion sobre la percepcién en la méquina.

Durante el mismo periodo, Tomovic y Boni (1962) desarrollaron una mano prototipo provista con un sensor
de presién que detectaba el objeto y proporcionaba una senial de alimentacién de entrada a un motor para iniciar
uno de dos modelos de aprehensién.

En 1963, la American Machine y Foundry Company (AMF) introdujo el robot comercial VERSATRAN.

Comenzando en este mismo ano, se desarrollaron diversos disenos de brazos para manipuladores, tales como el
brazo Roehampton y el de Edinburgh.
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A finales de los afios sesenta, McCarthy y sus colegas en el Stanford Artificial Intelligence Laboratory publi-
caron el desarrollo de una computadora con manos, ojos y oidos (es decir, manipuladores, cAmaras de TV y
micréfonos). Demostraron un sistema que reconocia mensajes hablados, “veia” bloques distribuidos sobre una
mesa, y los manipulaba de acuerdo con instrucciones. Durante este periodo, Pieper (1968) estudié el problema
cinematico de un manipulador controlado por computadora.

Mientras tanto, otros paises (en particular Japén) comenzaron a ver el potencial de los robots industriales. Ya
que en 1968, la compania japonesa Kawasaki Heavy Industries negocié una licencia con Unimation Inc., para sus
robots.

Uno de los desarrollos poco usuales sucedié en 1969 cuando se desarrollé un camién experimental por la General
Electric para la Armada Americana. El mismo ano se desarroll el brazo Boston y al afio siguiente el brazo de
Stanford (ver Figura 2.4), que estaba equipado con una cdmara y controlado por computadora. Algunos de los
trabajos mds serios en robética comenzaron cuando estos brazos se utilizaron como robots manipuladores[37].

Figura 2.4: El brazo de Stanford 1969[37].

Las primeras aplicaciones industriales en Europa, de robots industriales en cadenas de fabricaciéon de au-
toméviles, datan de los anos 1970 y 1971. En este ultimo ano, Kahn y Roth analizan el comportamiento dindmico
y el control de un brazo manipulador.

Durante la década de los 70, la investigacién en robdtica se centra en gran parte en el uso de sensores externos
para su utilizacién en tareas de manipulacién. Es también en estos anos cuando se consolida definitivamente la
presencia de robots en las cadenas de montaje y plantas industriales en el ambito mundial. Se lanza también
Shakey, el primer vehiculo autoguiado controlado por inteligencia artificial (ver Figura 2.5)[16].

En 1972 se desarroll6 en la universidad de Nottingham, Inglaterra, el STRCH, un robot capaz de reconocer y
orientar objetos en dos dimensiones. Este mismo afio, la empresa japonesa Kawasaki instala su primera cadena

de montaje automatizada en Nissan, Japén, usando robots suministrados por Unimation, Inc.

En 1973, Bolles y Paul utilizan realimentacién visual en el brazo Stanford para el montaje de bombas de agua
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Figura 2.5: Shakey, el primer vehiculo autoguiado controlado por inteligencia artificial (1970)[16].

de automdévil. También este mismo afo, la compania sueca ASEA (futura ABB), lanza al mercado su familia de
robots IRB 6 e IRB 60, para funciones de perforaciéon de piezas.

En 1974, Cincinnati Milacron introdujo su primer robot industrial controlado por computadora. Lo llamé “The
Tomorrow Tool” ( “La herramienta del manana”) o “T3”, que podia levantar més de 100 libras asi como seguir a
objetos méviles en una linea de montaje.

En 1978 se introdujo el robot PUMA (Programmable Universal Machine for Assembly) para tareas de montaje
por Unimation, basdndose en disenos obtenidos en un estudio de la General Motors. En este mismo ano el robot
T3 se adapto y programé para realizar operaciones de taladrado y circulacién de materiales en componentes de
aviones, bajo el patrocinio de Air Force[2][5].

En 1979 Japdn introduce el robot SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm), y la compaiifa italiana
DEA (Digital Electric Automation), desarrolla el robot PRAGMA para la General Motors.

En la década de los 80 se avanza en las técnicas de reconocimiento de voz, deteccion de objetos méviles y
factores de seguridad. También se desarrollan los primeros robots en el campo de la rehabilitacién, la seguridad,
con fines militares y para la realizacion de tareas peligrosas. Asi por ejemplo, en 1982, el robot Pedesco, se usa
para limpiar un derrame de combustible en una central nuclear. También se pone un gran énfasis en los campos
de vision artificial, sensorizacion tactil y lenguajes de programacién. Gracias a los primeros pasos dados por com-
panias como IBM o Intelledex Corporation, que introdujo en 1984 el modelo ligero de ensamblaje 695, basado
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en el microprocesador Intel 8087 y con software Robot Basic, una modificaciéon del Microsoft Basic, actualmente
se tiende al uso de una interfaz (el ordenador) y diversos lenguajes de programacién especialmente disenados,
que evitan el “cuello de botella” que se producia con la programacion “clasica”. Esta puede ser ahora on-line u
off-line, con interfaces graficas (user-friendly interfaces) que facilitan la programacién,y un soporte SW+HW que
tiende a ser cada vez mas versatil.

En 1986 HONDA, la empresa Japonesa inicia un proyecto para construir un robot humanoide, su evolucién
y sus numerosos problemas se mantienen en secreto. Pero para 1997 HONDA presenta P3 un enorme robot hu-
manoide. Cuando los resultados se hicieron publicos muchos investigadores que trabajaban en proyectos similares
se quedaron aténitos, sus proyectos estaban a afos luz de los resultados obtenidos por HONDA[39].

En 1999 la empresa SONY lanza “Aibo” un perro-robot. Los resultados en forma de publicidad gratuita que
HONDA ha obtenido provocan una carrera de marketing tecnoldgico entre empresas de tecnologia en Japén. Y
en el ano 2000 SONY presenta un pequeno humanoide en la “Robodex 2000”. Mientras los EEUU miran a sus
robots en Marte, Japén mira a sus robots a la cara. Cada uno en su terreno es el rey de la robética[39].

Para el afio 2003, aquel robot humanoide de SONY, Qrio ( “Quest for curiosity”) (ver Figura 2.6) , se con-
vierte en el primer humanoide comercial completamente auténomo capaz de correr. De esta forma HONDA serfa
el primero en caminar, pero SONY el primero en correr. La carrera estd abierta y otras empresas anuncian su
propésito de unirse[39].

Figura 2.6: Robot Qrio de Sony[39].

Y en 2004 la primera edicién del “Darpa Grand Challenge”. La guerra de Irak de 2003 y sus numerosas bajas
puso en evidencia la necesidad de reducir las bajas militares estadounidenses en futuros conflictos. Se multiplica
la financiacién de este tipo de proyectos. Y los robots forman ya parte importante para la guerra[39].
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2.2.2. Clasificacién de los robots
Robots manipuladores
Robots de servicio.

Los robots de servicio son dispositivos electromecanicos méviles o estacionarios, dotados de uno o varios brazos
mecénicos, controlados por computadora (ver Figura 2.7) y que realizan tareas de servicio, no industriales [6].

Dentro de esta categoria estan los robots especiales utilizados como ayuda a minusvalidos, los robots de labo-

ratorio, los robots didacticos, los robots que se utilizan en operaciones de alto riesgo, los robots de exploracién
submarina, entre otros.

Controlodador

Computadora

Teacn adicional

Manipulador pendant

Figura 2.7: Componentes de un robot.

Robots industriales.

Se pueden clasificar con base en diferentes criterios, entre ellos estéd la clasificacién de la AFRI (Asociacién
Francesa de Robética Industrial) y de la IFR (Federacién Internacional de Robética)[6].

Clasificacién de los robots segiin la AFRI(Asociacién Francesa de Robdtica)[6]:

= TTPO A: manipulador con control manual o telemando.

= TIPO B: manipulador automaético con ciclos preajustados; regulacion mediante fines de carrera o topes;
accionamiento neumatico, eléctrico o hidraulico.

= TTPO C: robot programable con trayectoria continua o punto a punto. Carece de conocimientos sobre su
entorno.
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= TIPO D: robot capaz de adquirir datos de su entorno, readaptando su tarea en funcién de estos.

Clasificacién segin la IFR (Federacién Internacional de Robdtica)[6]:

Distingue entre cuatro tipos de robots:
= Robot secuencial.

= Robot de trayectoria controlable.

= Robot adaptativo.

= Robot telemanipulado.

Clasificacién en generaciones:

= 1% Generacién: repite la tarea programada secuencialmente. No toma en cuenta las posibles alteraciones del
entorno.

= 2% Generacién: adquiere informacién limitada de su entorno y actua en consecuencia. Puede localizar,
clasificar (visién), detectar esfuerzos y adaptar sus movimientos en consecuencia.

= 3% Generacién: su programacion se realiza mediante el empleo de un lenguaje natural. Posee capacidad para
la planificacién automatica de tareas.

Clasificacién de acuerdo a su aprendizaje[6][16]:

= Robots Manuales: exigen que el movimiento de su elementos sea controlado por el hombre.

= Robots auténomos de secuencia fija: permiten gobernar el movimiento de sus elementos en forma auténoma
pero no es posible alterar sus operaciones o secuencia de operaciones.

= Robots auténomos de secuencia variable: permite gobernar el movimiento de sus elementos en forma auténo-
ma y ademads, es posible alterar algunas de las caracteristicas de los ciclos de trabajo.

= Robots programables: pueden ser programados mediante lenguajes especificos o mediante un proceso de
aprendizaje en el cual un operador ensena inicialmente una secuencia de movimientos, el sistema las me-
moriza y se limita a repetirla indefinidamente.

= Robots inteligentes: son manipuladores o sistemas mecdnicos multifuncionales controlados por computado-
ra, capaces de relacionarse con su entorno a través de sensores y de tomar decisiones en tiempo real. Pueden
analizar su entorno y reaccionar ante sus modificaciones o alteraciones, para ello requiere del concurso de sus
sistemas de analisis y control de sensores adecuados, de control de esfuerzos, de seguimiento de trayectorias,
de reconocimiento de imégenes, etc..

Clasificacién de acuerdo al control de sus trayectorias[6][16]:

Existen dos formas basicas de controlar la trayectoria de un robot:

= Control de trayectoria punto a punto: con el control punto a punto, el robot es programado para realizar
una pausa en cada punto para planear el proximo paso en una trayectoria predeterminada. A pesar del
hecho de que el movimiento no es controlado entre los set points, ésta generalmente sucede a lo largo de una
trayectoria natural, dependiendo de la configuracion geométrica del robot. Por otro lado el robot controlado
punto a punto ofrece mayor precisiéon en términos de repetibilidad.
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= Control de trayectoria continua: el resultado de un control de trayectoria continua es un movimiento mas
suave a lo largo de la trayectoria definida pero se disminuye a la maxima velocidad posible en los recorridos,
lo cual es una funcién del tamafio de los pasos calculados por la computadora maestra en tiempo real, usan-
do métodos de interpolacién. El algunos modelos (disenados para finales de los 80 's), la eficiencia serd mas
baja comparada con el mismo robot operando en modo de control punto a punto.

Figura 2.8: Robot que su forma de desplazamiento es con ruedas[35].

Robots méviles

Los robots moviles, pueden desplazarse usando ruedas, pistas o patas, y usualmente se mueven en dos di-
mensiones; sin embargo, los robots que bucean o navegan en el agua, asi como los que vuelan, también estan
clasificados como robots méviles, y se mueven en tres dimensiones, siendo por lo tanto més dificiles de controlar.
Por lo tanto se pueden clasificar de las siguiente manera [6]:

De acuerdo al medio en el cual se desempenan:
= Robots acudticos: robots submarinos de investigacion de las fuerzas navales y de los investigadores cientificos.
= Robots terrestres: o de navegacion sobre terreno sélido, como los disefiados para la NASA.

= Robots voladores: tales como el efigenia, o el helicéptero robot mejorado con sistemas difusos.

De acuerdo a su sistema de locomocién:
= Deslizante.

= Rodante.

= Caminadora. Bipeda, multipeda.

» Rulante. Orugas, cadenas.

s Otras
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Segtn su forma de desplazamiento.

Su desplazamiento puede ser a su vez, robots con patas, ruedas (ver Figura 2.8, orugas, turbinas de baja
profundidad, insectos, exploradores, de transporte, cooperativos, guardianes, etc.).

Figura 2.9: Robot Androide [36].

Segtn el grado de Autonomia

Autonomia: la facultad de autonomia de los robots, se puede considerar bajo diversos aspectos; la capacidad
sensorial, la capacidad de decision, y las capacidades de adaptacién, aprendizaje y cooperacién. En términos
generales, se puede definir como la capacidad del robot para sensar la situacién actual y actuar apropiadamente
con respecto a ella[6].

= Robots Méviles Auténomos: tienen la capacidad para responder a situaciones cambiantes, ambiguas o im-
predecibles, sin necesidad de la intervencién humana.

= Robots Teleoperados: operados a distancia. Las tareas de percepcién del entorno, planificacién y manipu-
lacién compleja son realizadas por humanos. Las mayores dificultades radican en las limitaciones del hombre
en la capacidad de procesamiento numérico y precisién y, sobre todo, en el acoplamiento y coordinacion
entre el hombre y el robot. El retraso de transmisiéon de informacién juega un papel importante y su con-
sideracion resulta fundamental en el diseno del sistema de control.

Segun el sistema de guiado.

= Vehiculos de Guiado Automdtico (AGV): vehiculos que se desplazan por rutas prefijadas, marcadas con
cables guias, imanes, patrones 6pticos. Su uso principal se encuentra en entornos industriales en los que se
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requiere desplazar materiales. También se emplean en hospitales, oficinas y otros entornos donde cumplen
la funcién de repartidores de comida, insumos, documentos, etc.

= Vehiculos Auténomos (AV): generan automaticamente sus movimientos ayudados por la informacién que
Sus sensores proporcionan.

Otros Robots[6]

= Androides: robots con los cuales se intenta reproducir total o parcialmente la forma y el comportamiento
cinemético del ser humano. En la actualidad son poco evolucionados, destinados fundamentalmente al
estudio y experimentacién. En la Figura 2.9 se puede ver un robot Androide.

s Zoomorficos: los robots zoomorficos que considerados en sentido no restrictivo podrian incluir también a los
androides, constituyen una amplia clase caracterizada fundamentalmente por sus sistemas de locomocion
que imitan a los diversos seres vivos.

= Hibridos: son aquellos cuya estructura se sitia entre las ya expuestas bien sea por conjuncién o yuxtaposicion.

2.2.3. Morfologia de los robots manipuladores
Elementos y articulaciones

Los elementos o eslabones son los cuerpos rigidos que conforman un manipulador, mientras que las articula-
ciones son las partes que permiten el movimiento de los elementos que lo conforman.

En principio, las articulaciones pueden ser de diferentes tipos en la robética (ver Figura 2.10) [17]:

Figura 2.10: Tipos de articulaciones : las articulaciones 3 y 6 son de rotacién (R), mientras que T pertenece a una
articulacién prismética (P)[30].
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= De revolucién (de revoluta, rotativas): el elemento asociado a la articulacién rota con respecto al anterior a
lo largo de un eje que atraviesa a ambos elementos. Se denotan con la letra R.

» Prismadticas (deslizantes): son aquellas en las que un elemento se desplaza con respecto al precedente a lo
largo de un eje. Se denotan con la letra P.

El nimero de articulaciones determina los grados de libertad (Degrees Of Freedom, DOF) del manipulador.
Por ejemplo, el robot que se muestra en la Figura 2.10 posee tres grados de libertad. Tipicamente un manipulador
posee seis grados de libertad independientes, tres de posicién y tres de orientacién.

Configuraciones

Aunque en principio un manipulador es un dispositivo de propdsito general, en la practica los manipuladores
son usualmente disenados con al menos una clase extensa de aplicaciones en mente, como soldadura, manipulacién
de materiales, y ensamble.

Los manipuladores usualmente son clasificados cinematicamente basandose en el brazo. La mayoria de los ma-
nipuladores caen dentro en uno de estos cinco tipos geométricos:

» Cartesiano o rectangular: de configuracion PPP (ejes prisméticos). Posee tres ejes perpendiculares y el
movimiento lineal se realiza a lo largo de dichos ejes. Este tipo de manipuladores presentan la desventaja de
necesitar un espacio muy grande para trabajar y un gran porcentaje de este espacio no esta incluido dentro
de su volumen de trabajo, es decir, no es posible acceder a todo este espacio con el efector final del robot.
En este tipo de configuracion los algoritmos de control son mas simples. En las Figuras 2.11, 2.12 y 2.13, se
muestra el esquema, espacio de trabajo y un ejemplo de un robot cartesiano [17].

Figura 2.11: Esquema de un robot cartesiano Figura 2.12: Espacio de un robot cartesiano [17].
[30].
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Figura 2.13: Un robot cartesiano[57].

» Cilindrico: de configuracién RPP (primer eje de revolucién, segundo y tercer eje prismaticos).

Consisten de dos ejes lineales que se deslizan ortogonalmente entre si y estdn montados sobre una base
rotatoria, tal como se aprecia en la Figura 2.15.

Por sus caracteristicas, el volumen o entorno de trabajo corresponde a una porcién de cilindro del cual
deriva su nombre. Estos robots tienen un volumen de acceso restringido [17]. Ver Figuras 2.14, 2.15 y 2.16.

!

Figura 2.14: Esquema de un robot cilindrico [30]. Figura 2.15: Espacio de un robot cilindrico [17].

= Polar o esférico: este tipo de robot manipulador es de configuraciones RRP (primer y segundo eje revolucién
y el tercer eje primético).
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Figura 2.16: Ejemplo de un robot cilindrico[57].

El alcance de un punto en el espacio se logra mediante un brazo telescopico que se extiende y también se
retrae a lo largo de su eje, este se encuentra montado sobre una base giratoria con dos ejes rotacionales que
son independientes.

Su principal inconveniente es que presenta grandes vacios en su volumen de trabajo[17]. Ver Figuras 2.17,
2.18 y 2.19.

&
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Figura 2.17: Esquema de un robot polar [30]. Figura 2.18: Espacio de un robot polar [17].
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Figura 2.19: Ejemplo del robot polar[57].

= Robot SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm): es una versién especial del brazo articulado,
o mas bien mejor aun, ya que es una combinacién de las configuraciones de revolucién y cilindrica.

Sus articulaciones rotativas de hombro y de codo giran alrededor de ejes verticales, permitiendo que se
efectien giros en un plano horizontal.

Esta configuracién proporciona rigidez para el robot en la direccién vertical, pero flexibilidad en el plano
horizontal, lo cual le hace ideal para tareas de montaje.

Las cargas gravitacionales, coriolis y fuerzas centrifugas, no someten a tensiones las estructuras tanto como
lo harfan si los ejes fueran horizontales [17]. Esta ventaja es muy importante a altas velocidades y altos
requerimientos de precisién “en el robot. Ver Figuras 2.20 y 2.21.

G

Figura 2.20: Espacio de trabajo del robot tipo Figura 2.21: Ejemplo de robot SCARA[17].
SCARA [17].
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= Robot de brazo articulado (con articulaciones rotacionales): de configuracién RRR. Es el que més se ase-
meja al brazo humano, por ello se le denomina Antropomérfico. Aunque presentan algunos vacios en su
volumen de trabajo, son los que tienen mejores caracteristicas de acceso con el efector final a la mayoria de
los puntos comprendidos en su universo de trabajo. Al ser todas sus articulaciones de rotacién, presentan
mayores inconvenientes en la compensacién de cargas e inercias de rotacién.

En este tipo de configuracién, los errores de posicionamiento tienden a aumentar a medida que se extiende
el brazo. Su precisién es inherentemente mayor en el entorno de la base. La posicion de los actuadores,
requiere una mayor compensacion de cargas, ya que estan ubicados directamente sobre las articulaciones
[17]. Ver Figuras 2.22, 2.23 y 2.24.

Figura 2.22: Esquema de un robot de brazo Figura 2.23: Espacio de trabajo de un robot ar-
artculado [30]. ticulado [17].

Figura 2.24: Ejemplo de robot de brazo articulado[57].
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A continuacién se muestran algunos tipos de robots y sus caracteristicas:

PUMA Unimation
El manipulador industrial PUMA (Programmable Universal Machine for Assembly) es uno de los robots més
populares dentro de la industria. Fue disefiado en 1978 por Unimation para realizar tareas de montaje. Cuenta

con seis articulaciones, todas ellas de revolucion.

La Tabla 2.1 muestra los Pardmetros Denavit - Hartenberg (PDH) para un manipulador PUMA modelo 560 [14].

oG — 1 a; — 1 dl Gl
0 0 0|6
-90° 0 0 | 62
0 a2 d3 03

—90° as dy | 04
—90° 0 0 | 65
—-90° 0 0 | Og

O UY | W DN ]| ==

Cuadro 2.1: Pardmetros de Denavit-Hartenberg del PUMA 560 [14].

Los tres primeras articulaciones o elementos de un robot PUMA definen la posicién del érgano terminal, mien-
tras que las tres ultimas definen la orientacién como se muestra en la Figura 2.25.

Articulacion 2 Elemento 2 grticulacién 3

Elemento 1 Elemento 3

Articulacion 5

Articulacion 1 Elemento 4

Elemento 0

Articulacion 6

Articulacion 4
/ ' Elemento 6
+X +Z

Figura 2.25: Articulaciones y elementos de un robot manipulador PUMA Unimation.
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Brazo de Stanford
El brazo de Stanford es uno de los manipuladores recientes que ha sido estudiado en gran detalle, disenado
por V. Scheinman. Este manipulador cuenta con seis articulaciones, cinco de las cuales son rotacionales o de

revolucién y una, la tercera, es prismatica.

En la Tabla 2.2 se muestran los PDH de un manipulador Stanford/JPL [15].

Articulacién | d; | a; Qo 0;
1 di | 0| —90° 01
2 doy | O 90° 05
3 ds | 0 0 -90°
4 ds | 0 | —90° 0,4
5 ds | 0 90° 05
6 de | O 0 Og

Cuadro 2.2: Pardmetros de Denavit-Hartenberg del Brazo de Stanford/JPL [15].

La Figura 2.26, muestra la estructura, as{ como la cadena cinemética del brazo de Stanford/JPL.
Centro de 1a mano

XN : » Coinciden

Alcance 6
- -0

L ¢
AN 0s origenes

/
Elevacion

Figura 2.26: Estructura y cadena cinemética del manipulador Stanford/JPL [15].
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Yasukawa Motoman L-3

Este es un manipulador industrial popular con cinco grados de libertad. La Tabla 2.3 muestra los pardmetros
D-H para este manipulador[15].

Articulacion | d; | a; —1 | oy —1 | 6;
1 0 0 0 01
2 0 0 —90° | 6,
3 0 Lo 0 03
4 0 L3 0 04
5 0 0 90° 05

Cuadro 2.3: Pardmetros de Denavit-Hartenberg del Yasukawa Motoman L-3 [15]

En la Figura 2.27 se muestra la estructura del robot Motoman L-3 en su posicién de descanso.

Figura 2.27: Yasukawa Motoman L-3 [15].
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2.2.4. Subsistemas de un robot manipulador.

En todos los sistemas automaticos de manipulacién de piezas u objetos (robots) podemos distinguir cinco sub-
sistemas estructurales bien definidos, que son las siguientes: subsistema electromecanico, comunicacién, decision,
percepcion y de control

1. Subsistema electro-mecanico

Es toda la parte mecénica que la constituye, en la cual se incluyen los actuadores y el sistema de agarre o
sujecion de piezas, incluyendo también el sistema de engranes para los robots que los requieren. Y la parte
electrénica que comprende basicamente la Interfaz Electrénica de Potencia (IEP), dispositivos de acondi-
cionamiento de senales, Interfases de Comunicacion, etc..

Los dispositivos de transmision de energia y actuadores proporcionan la fuerza para mover el brazo del robot.
Los actuadores incluyen dispositivos hidrdulicos (fluidos a presién), eléctricos (electricidad) y neumédticos
(aire comprimido) correspondientes a los tres sistemas bésicos de control de robot.

Actuadores neumdticos e hidrdulicos

Estos actuadores obtienen su energia mediante el movimiento de fluidos, para los actuadores neuméticos el
fluido es aire comprimido y para los actuadores hidraulicos el fluido suele ser aceite a presion.

Motores eléctricos

Los motores proporcionan una excelente controlabilidad requiriendo un minimo de mantenimiento. Los mo-
tores mds utilizados en robdtica son los motores de Corriente Directa (CD) , los motores de fase y los
motores de Corriente alterna (CA).

La potencia desarrollada por estos actuadores debe transmitirse hasta la articulaciéon del robot. Los meca-
nismos de transmision, entre los que se encuentran los sistemas de polea, engranajes y tornillos, se emplean
para este propdsito.

Por otro lado el sistema de coordenadas empleado para el control depende del tipo de estructura mecanica
adoptada en la construccion del mismo, y también influye el tipo de movimiento o desplazamiento que deba
realizar.

Cabe aclarar que el conocimiento de los materiales ha podido disponer de elementos méas adecuados; los
actuadores son mas pequenos, potentes y precisos; los sensores son mucho mas exactos; los medios de co-
municacién, mas fiables; los métodos de fabricacién, méas seguros; sus estructuras, mas completas, y la
programaciéon es mas sencilla y eficaz.

En la electrénica del robot, la interfase electrénica de potencia (IEP) es la parte que permite acondicionar
(ajustar) una senal eléctrica que proviene del subsistema de control, en una sefial eléctrica con la potencia
y caracteristicas adecuadas para excitar al actuador.

Por lo general, la senal eléctrica cuya funcién es controlar al actuador, proviene de un microprocesador con
caracteristicas de voltaje y corriente que por sf solos no son capaces de excitar al actuador. Asi que una
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TEP esta compuesta por circuitos electrénicos que permiten amplificar una senal pequena y acondicionarla
para cumplir los requerimientos que el actuador demanda.

La interfaz electrénica de potencia se disena de forma tal que se pueda controlar otras caracteristicas para
el control del actuador como son el sentido de giro para el caso de un motor o la direcciéon en un pistén
hidraulico.

Hay una gran variedad de circuitos electrénicos, algunos comerciales provistos en un chip, que tiene la fun-
cién de acondicionar una senial con gran potencia. Entre los méds importantes estdan del tipo de los CMOS,
de los tiristores, de los triacs, los transistores de potencia, etc..

Subsistema de comunicacion

Constituido basicamente por una computadora o microprocesador, que permite al usuario comunicarle al
manipulador la tarea a realizar, y conocer la situacion de este y de su entorno durante la ejecucién de la
misma.

Para intercambiar informacién de la computadora y el manipulador, se utiliza generalmente una interfase
de comunicacién como es el puerto de impresién o mejor aiun una tarjeta de adquisicién de datos (uso
industrial) para el caso de una computadora personal (PC).

Actualmente el avance de la microelectrénica y por ende el abaratamiento de costos en el desarrollo de
microprocesadores ha permitido que cada vez mas, estos se utilicen en el control de robots industriales
(manipuladores).

Subsistema de decisiéon

Es un sistema intermedio, entre la parte de comunicacién y la de control, que consiste generalmente en
un programa de computadora, cuya funcién béasica es la de interpretar las instrucciones del programa para
definir una tarea, y convertir éstas en consignas de movimiento de cada eslabén del manipulador.

La programacién de un robot debe ser sencilla y para ello se emplean basicamente dos métodos: el apren-
dizaje manual, en el cual el robot repite los movimientos efectuados directamente por una mano maestra y
los graba en una memoria, repitiéndolos a continuacién, y programacion mediante el uso de un lenguaje de
alto nivel, para lo que existen actualmente numerosos lenguajes creados especificamente para el control de
robot, aunque también pueden emplearse sistemas mixtos.

Subsistema de percepciéon

Conjunto de instrumentos captadores o sensores, que a través de las senales fisicas generan senales eléctricas
que permiten a los subsistemas de control y decisién conocer la situacion instantanea del manipulador y de
los objetos del ambiente durante la ejecucién de una tarea o desarrollo de una trayectoria.

Los sensores también son llamados transductores debido a la capacidad de convertir una senal fisica en una
senal eléctrica. Los sensores pueden ser propioceptivos y exteroceptivos.
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Propioceptivos:

Constituye a todos aquellos instrumentos de sensibilidad que son propios del robot, es decir que obtienen
senales de si mismos, por ejemplo un potenciémetro lineal acoplado a la flecha de un motor, puede obtener
sefiales que permitan saber la posicién angular que tiene actualmente la flecha del motor, entre otros ejem-
plos, se encuentran: potencidémetros, tacémetros, sensores tactiles, codificadores épticos, etc..

FEaxteroceptivos:

Son los sensores que obtienen senales del medio o del exterior, con respecto al robot, por ejemplo un sis-
tema de vision artificial constituido por una cdmara de TV, proporciona informacién del medio en el que
estd inmerso el manipulador.

5. Subsistema de control

Procesa la informacién recibida de los subsistemas de decisién (la consigna original) y de percepcién (errores
a corregir) y genera las senales fisicas necesarias para que, después de ser amplificadas, los actuadores del
manipulador ejecuten finalmente los movimientos requeridos por sus eslabones en la realizacion de la tarea.

El sistema de control y el lenguaje de programacién conforman la seccidon de toma de decisiones automatica,
que incluye la planificacién, el control de movimientos y la interpretacion de los datos aportados por los
sensores.

El controlador suele estar formado por una unién de suma donde se comparan las senales de entrada y salida,
un dispositivo de control que determina la accién de control, los amplificadores de potencia necesarios y los
dispositivos de hardware asociados para realizar la accién de control en la instalacién.

2.2.5. Aplicaciones de los robots

Para qué son usados los robots?. Es por todos conocido que los robots estan en cualquier parte. Pero, algunos
son mas complicados y algunos tienen usos mas interesantes. Una de las dreas de mayor uso de los robots es en
produccién, el cual tiene que ver con cualquier producto que es producido en grandes cantidades. Carros, aviones,
computadoras y miles de otros productos son creados de esta manera.

Los robots ponen juntas las partes necesarias, pintan carros con determinado color, empacan productos y hacen
otro tipo de trabajos que podrian ser aburridos cuando una persona tiene que hacerlos una y otra vez. Los robots
pueden trabajar mas rapido que una persona y con mas precisién por lo que no es tan facil cometer errores y mas
productos pueden ser construidos de esta manera[42].

Otra area en donde los robots son muy necesarios es cuando las personas tienen que trabajar en “ambientes de
alto peligro” o cualquier tipo de lugar en que puede ser peligroso para los seres humanos. Esto puede significar
checar las bases de una construcciéon donde el edificio esta por derrumbarse o lugares como el océano o el artico
donde las condiciones del ambiente no son favorables. Otros ambientes peligrosos incluyen lugares con derrames
quimicos o lugares donde se tienen que localizar minas [20].

Una de las aplicaciones también interesantes de los robots estad en el drea de medicina. Como por ejemplo se
ha desarrollado un robot llamado Da Vinci (ver Figura 2.28) que puede operar en pacientes[18].
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Figura 2.28: Robot Da Vinci que puede operar Figura 2.29: Robot en la industria [60].
pacientes [41].

Dentro de las multiples aplicaciones que tienen los robots, se enuncian las siguientes:
= Alimentacién de maquinas herramienta.
= Pintura.
= Soldadura de puntos.

» Soldadura de arcos.

= Manejo de materiales.

= Limpieza de piezas fundidas y pulido.
= Inspeccion.

= Montaje.

= Robots para la ensenanza.

= Seguridad.

= Manipulacién de sustancias téxicas.

s Investigacién aeroespacial.

= Robots de recreacion.

= En la medicina, realizando operaciones a pacientes.
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2.3. Modelo cinematico de robots manipuladores
2.3.1. Introduccién

La cinemaética del brazo robot trata con el estudio analitico de la geometria del movimiento de un robot
con respecto a un sistema de coordenadas de referencia fija como una funcién del tiempo, sin considerar las
fuerzas/momentos que originan dicho movimiento. Asf pues, trata con la descripcién analitica del desplazamiento
espacial del robot como funcién del tiempo, en particular las relaciones entre las variables espaciales de tipo
articulacién y la posicién y orientacién del efector final del robot.

En la cinemaética del robot, se plantean dos problemas fundamentales descritos a continuacién:
Problema cinematico directo:

Para un manipulador determinado, dado el vector de dngulos de las articulaciones (ecuacién) y los pardmetros
geométricos del elemento, donde (n) es el nimero de grados de libertad. Se desea conocer cuél es la orientacién
y la posicién del efector final del manipulador con respecto a un sistema de coordenadas de referencia.

Problema cinemético inverso (o solucién del brazo):

Dada una posicién y orientacion deseada del efector final del manipulador y los parametros geométricos de
los elementos con respecto a un sistema de coordenadas de referencia, se desea saber si el manipulador puede
alcanzar la posicién y la orientacién de la mano que se desea. Y si puede, cudntas configuraciones diferentes del
manipulador van a satisfacer la misma condicién. Como las variables independientes en un brazo de robot son
las variables de articulacién y una tarea se suele dar en términos de las coordenadas de referencia, el problema
cinemadtico inverso se utiliza de forma mas frecuente.

En resumen, este analisis permite conocer las relaciones que identifican la ubicacién cartesiana del 6rgano
terminal en términos de los dngulos existentes entre los eslabones (coordenadas articulares o generalizadas) y
viceversa, as{ mismo sus variaciones en términos del tiempo (cinemética diferencial).

El modelo cinemético de un robot puede ser:

1. Modelo cinemédtico de posicién (MCP).

= Modelo cinemético directo de posicién (MCDP).

= Modelo cinemético inverso de posicién (MCIP).

2. Modelo cinemdtico de velocidad (MCV).
= Modelo cinemético directo de velocidad (MCDV).

= Modelo cinemético inverso de velocidad (MCIV).

3. Modelo cinemético de aceleracién (MCA).

= Modelo cinemético directo de aceleraciéon (MCDA).

= Modelo cinemético inverso de aceleraciéon (MCIA).
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La representacion matematica que define la modelacion cinemética de un robot, permite controlar el movimien-
to del robot dada una referencia, comunmente una trayectoria planificada como en gran diversidad de aplicaciones
industriales.

La observacién existente, que posiblemente logre un bajo desempeno en la realizacion de una tarea, es el hecho
de no considerar las propiedades dinamicas del robot.

Para entender la relacién de la Cinematica Directa y la Inversa se presenta a continuacién la Figura 2.30.

I Cinemadtica I
I Directa I

\ 4

Valor de la coordenadas Parametros de Posicion y orientacion
Operacionales los elementos del extremo del robot

qO=(g,(1-q,(1)..-.4,(OF

ICinemética <
I Inversa

Figura 2.30: Relacién entre cinemética directa e inversa

Algunas aplicaciones del modelo cinemético de un robot son:

1. Planificacién de trayectorias.
2. Desarrollo de simuladores fisicos.
Soldaduras.

Posicionamiento de objetos en el espacio.

ool W

Manufactura de circuitos impresos, entre muchos otros.

Para obtener el modelo cinemaético se requiere identificar la cadena cinematica del robot, y a partir de ella situar
mecanicamente los marcos ortonormales por articulacién. Normalmente y dadas las especificaciones anteriores se
definen los parametros de Denavit-Hartemberg que contribuyen para conocer las matrices elementales del robot,
el productos de ellas constituyen una matriz de transformacién homogénea que define una matriz de rotacién y
un vector columna de posicién. A partir de ella es posible conocer la posicién y orientacién del érgano terminal
del robot en términos de las variables articulares, concepto asociado con el MCDP.
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A partir del MCDP es posible conocer la situacién inversa (MCIP) y la cinemaética diferencial (MCDV, MCIV,
MCDA y MCIA) como a continuacién se describe de manera general.

2.3.2. Descripciones: posicion, orientacién y marcos

Una descripcién es usada para especificar atributos de varios objetos relacionados con los sistemas manipu-
ladores. Estos objetos son partes, herramientas o incluso el mismo manipulador.

A continuacién se mostrard la descripcién de la posicién, orientacién y de una entidad que contiene a las dos
descripciones anteriores, los marcos[14].

Descripcién de posicion

Una vez establecido un sistema de coordenadas es posible localizar cualquier punto en ese universo utilizando
un vector de posicion de V € ®3%1 | Como cominmente se definen varios sistemas de coordenadas ademés del
sistema de coordenadas del universo, los vectores deben estar marcados con informacién para identificar con res-
pecto a qué sistema de coordenadas estdn definidos. Una forma de hacerlo es utilizar un superindice que indique
a qué sistema de referencia estan asignados. Esto significa que los componentes tienen valores numéricos que
indican distancias a lo largo de los ejes de A. Asi, cada una de esas distancias a lo largo de un eje representan la
proyeccién del vector sobre el eje correspondiente[14].

2

X,

Figura 2.31: Sistema de coordenadas.

La Figura 2.31 representa a un sistema de coordenadas A, con tres vectores unitarios ortogonales. Un punto
estd representado con un vector y puede entenderse como una posicion en el espacio. A cada elemento del vector
se le asigna los sufijos x, y o z:
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ip=| P, (2.2)

En resumen, la posicién de un punto en el espacio se describe mediante un vector de posicién (Ecuacién 2.2).

Descripcion de orientacion

A menudo es necesario representar no sélo un punto en el espacio, sino también se hace necesario describir la
orientacién de un cuerpo en el espacio. Por ejemplo, si el vector 4P en la Figura 2.32 localiza el punto entre la
pinza del efector final del manipulador, la localizacién completa del efector final no esta especificada hasta que
su orientacion sea también especificada. Para describir la orientaciéon de un cuerpo, le serd asignado un sistema
de coordenadas y entonces se dard una descripcién de este sistema de coordenadas con respecto al sistema de
referencia. En la Figura 2.32. el sistema de coordenadas B ha sido asignado al cuerpo. La descripciéon de B con
respecto a A es ahora suficiente para dar una orientacién al cuerpo.

Brazo — > {B)
robot

{A}

Figura 2.32: Localizando un objeto en posicién y orientacién.

De esta forma, la posicién de los puntos se describe mediante vectores mientras que la orientacién de los cuerpos
se describe con la asignacién de un sistema de coordenadas. Una forma de describir al sistema de coordenadas asig-
nado, B, es escribiendo los vectores unitarios de sus tres ejes principales en términos del sistema de coordenadas A.

Los vectores unitarios que dan las direcciones principales del sistema de coordenadas B se denotan como Xp,

Yp y Zp. Cuando se escriben en términos del sistema de coordenadas A se denotan como AxX B, AYg y AZg.
Puede ser conveniente colocar estos tres vectores juntos como columnas de una matriz de 3 x 3 en el orden 4 Xp,
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AVg y AZp. Llamaremos a esta matriz una matriz de rotacién, y como esta matriz en particular describe a B
con respecto de A, se denota 4R (ver Ecuacién 2.3)[14].

t11 t12 t13
AR=[4Xp AV A |=| ta  ta txs (2.3)
t31 t32 t34

En resumen, un juego de tres vectores pueden ser usados para especificar una orientacién. Asi, para representar
la posicién de un punto se usa un vector, mientras que para representar la orientacién se usa una matriz.

Podemos reemplazar los escalares ¢;; con expresiones notando que los componentes de cualquier vector son
simples proyecciones de ese vector sobre las direcciones unitarias de su marco de referencia. De esta forma, cada
componente de gR puede ser escrito como el producto punto de un par de vectores unitarios:

Xp-Xa Yp-Xa Zp-Xa
sR=[4Xp YV AZp|=| Xp-Ya Ys-Ya Zp-Ya (2.4)
Xp-Za Yp-Zs Zp-Za

Como el producto punto de dos vectores unitarios nos lleva al coseno del dngulo entre ellos, es claro el por
qué los componentes de una matriz de rotacion sean algunas veces llamados cosenos directores.

Descripciéon de un marco

La situacién de determinar la posicion y orientacién de un objeto resulta tan comin en robdtica que se ha
definido una entidad llamada marco, que es un conjunto de cuatro vectores que dan informacion sobre la posicién
y orientacién. Por ejemplo, en la Figura 2.32 un vector indica la posicién del efector final y otros tres describen
su orientacién. Por lo tanto, la descripciéon de un marco estd dada por un vector de posicién y una matriz de
rotacion. Notese que un marco es un sistema de coordenadas, donde ademads de la orientacién contiene un vector
de posicién que localiza su origen con relacién a otro marco.

En la Figura 2.32 se introdujo la representacién gréafica de un marco. Un marco se representa con tres flechas
que representan los vectores unitarios que definen los ejes principales del marco. La otra flecha representa un
vector que va desde un origen a otro. Este vector representa la posicién del origen al final de la flecha en términos
del marco al inicio de la flecha. La direccién de esta flecha nos indica, por ejemplo, en la Figura 2.32, que el marco
B es relativo a A y no viceversa.

En conclusiéon, un marco puede ser usado como la descripciéon de un sistema de coordenadas en relacién con
otro. Un marco representa tanto la posicién como la orientacién por lo que es una generalizacién de ambas ideas|[14].
2.3.3. Cadena cinematica

Cadena cinematica:

Conjunto de elementos mecénicos que soportan la herramienta ttil del robot (base, armadura, muifieca, etc.).

La cadena cinematica derivada del mecanismo de eslabones articulados se muestra en la representacién genérica

como se ve en la Figura 2.33. Y se define de manera explicita la cadena cinematica de un robot manipulador en
la Figura 2.34[10][20].
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N1 Organo
A terminal .
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terminal
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E: Eslabon v
Al A: Articulacion
Ef(EI)
Figura 2.33: Representacién genérica de la ca- Figura 2.34: Forma explicita de definir la cadena
dena cinemédtica de un mecanismo de eslabones cinemdtica de un robot manipulador [10][20].

articulados [10][20].

2.3.4. Marcos ortonormales

Existe una regla clasica para definir los marcos ortonormales para cada articulacién del robot, estas son:

1. Elorigen 0,11 es el punto de interseccién del eje de la articulacién A y A; 41 con la normal comin a los ejes de
las articulaciones Ay A; ;1. Si los ejes de las articulaciones son paralelos o estdn alineadas, la perpendicular
comun se selecciona arbitrariamente. Es recomendable seguir un criterio de simplicidad.

2. El vector Z;41 se define sobre la perpendicular comtn a los ejes de las articulaciones A y A;y1, orientado
del eje de A; al de A; 1. Si los ejes de las dos articulaciones se interceptan o estdn alineadas, la orientacién
de ;41 es arbitraria.

3. El vector Z;41 se define de manera tal, que coincida con el eje de la articulacién A;;; orientado arbitraria-
mente.

§i11 se define de tal manera, que se completa un marco de mano derecha, es decir: §;11 = Z;41 + £;41[19].

2.3.5. Parametros Denavit-Hartenberg.

Una vez asignado un marco de referencia a cada eslabén, es necesario definir la posicién y orientacién de cada
marco respecto al precedente. Esto se puede hacer aplicando cuatro parametros geométricos asociados con cada
elemento ya que nos permiten describir completamente cualquier articulacién prismatica o de revolucién.

La regla que permite identificar los Pardmetros de Denavit Hertenberg (PDH) para cada grado de libertad de
un robot es la siguiente [1][17]:

1. 6;: es el angulo de la articulacién del eje Z al eje z;41, medido respecto del eje Z;. Utilizando la regla de la
mano derecha.

2. d;: es la distancia entre £ y £;41, medida sobre 2;.
3. a;: es la longitud de la perpendicular comun a los ejes de las articulaciones A; y Aj;q.

4. oy es el dngulo de separacién del eje 2; al eje 2,41, medido respecto a #;4;. Utilizando la regla de la mano
derechal[1].
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2.3.6. Matriz de transformacién homogénea

La Matriz de transformacién homogénea (MTH) es una matriz de 4 x 4 que transforma un vector de posicién
expresado en coordenadas homogéneas desde un sistema de coordenadas hasta otro sistema de coordenadas.

Dada una matriz de transformacién homogénea generalizada para cualquier robot manipulador (RM), se des-
criben a las matrices elementales del RM en términos de los PDH [1][2][10][15].

La matriz de transformacién homogénea (MTH) es la Ecuacién 2.5:

i —
il =

2.3.7. Matrices elementales de un robot

Cada matriz elemental contiene informacion de traslacion y rotacién de la cadena cinematica del RM.

[ C0; —S50,Sq;
S6; C6,Ca;
0 Say;

0 0

7001 SOél' a; CQZ

SQZSOQ

CO[Z‘ di

0 1

Del producto de las matrices elementales se obtiene la MTH:

Donde:

Rs3y«3: matriz de rotacién.
P5,1: vector de posicion.
f1x3: transformacion de perspectiva.

1: escalado.

o757 4T =T

R3yx3

f1><3

P3><1

1

(2.5)

Asi que con la aplicaciéon de identidades trigonométricas para la suma de dngulos se obtiene la siguiente

Ecuacion 2.7:

C1Ca3
51C53

—So3

—C1523
—51523
—Cas

0

-5
Cq

0

50
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Donde:

cos(f1) = C4
cos(fa + 03) = Cas
sen(f1) = S1
sen(fy + 03) = So3
Por lo tanto la MTH permite conocer las coordenadas de posicién y orientacién del extremo final del RM
(6rgano terminal ficticio) respecto a la base.
2.3.8. Modelo cinematico directo de posicién (MCDP)

E1 MCDP es el conjunto de ecuaciones que proporcionan las coordenadas operacionales a partir de los dngulos
de las articulaciones y se describe a partir de la siguiente ecuacion:

z = f(q) (2.8)

Como las ecuaciones que definen a las coordenadas operacionales (cartesianas para posicién y dngulos de Bryant
o Euler para orientacién) en funcién de las coordenadas generalizadas o variables articulares (dngulos entre es-
labones)[1][2][10][15].

E1 MCDP permite conocer la posicion instantdnea del 6rgano terminal respecto a la base fija del RM. E1 MCDP
estd definido para la posicién por el vector P31 y para la orientacion por la matriz R3x3. Por tal motivo se define
lo siguiente:

r = Px
y= Py (2.9)
z= Pz

Este modelo se desarrolla matematicamente en el capitulo 5 de ésta tesis.
2.3.9. Modelo cinematico inverso de posicién (MCIP)

EI MCIP es el conjunto de ecuaciones que permiten conocer las variables articulares o coordenadas generalizadas
(dngulos entre eslabones) en términos de las coordenadas operacionales de posicionamiento (x, y, z)[1][2][10][15].

La representacion matematica formal es la siguiente:

q=f""(x) (2.10)
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es decir:

[ 61 ] [ @y 2) ]
02 f;l(xvywz)
= f N &,y 2) = (2.11)
M M
L On i L f;l(x,y,z) i

El MCIP permite controlar cinematicamente a un RM, su obtencién parte del conocimiento de las matrices
elementales, la MTH y la cadena cinemética. Asi tenemos lo siguiente:

=TT aT
(2.12)
VT = 3T 3T AT
Donde:

iT: MTH (matriz de transformaciéon homogénea).

2.3.10. Modelo cinematico directo de velocidad (MCDV)
La ecuacién del MCDV permite conocer la velocidad instantdnea que el efector final adquiere durante la

ejecucién de una tarea. La velocidad que adquiere el efector final basdndose en leyes convencionales (fisica) de la
cinemética de un mévil (cuerpo), es:

V=—uw=—f(q) (2.13)
por lo tanto dado el MCDP (ecuacién 2.8) obtenemos MCDV [1][2][12]]20].

Sin embargo el MCDV puede ser representado por la siguiente expresion:

T =Jq (2.14)
Donde:
I : vector de velocidad del érgano terminal del robot
q : vector de velocidad de las articulaciones del robot

J : matriz jacobiana del robot manipulador, cuyos elementos son J;;
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2.3.11. Modelo cinematico inverso de velocidad (MCIV)

Las ecuaciones del MCIV de un RM, permiten controlar la velocidad del mismo. La expresién que permite
encontrar el MCIV, es la siguiente:

d
P = — = Jg 2.15
&= fla)=Jq (2.15)
Despejando a ¢ del MCDV, tenemos:
T=Jg
J e =J"1J4
g=J'3 (2.16)
donde:
_1adjJ
~ detJ
para evitar singularidad, es decir indeterminacién:
det J # 0

de este modo es posible identificar las singularidades del RM, es decir las configuraciones inadmisibles, en otras
palabras los arreglos de (01, 62, 63) deseados que no puede adquirir el RM.

En el capitulo 5 de ésta tesis se encuentra el desarrollo matematico mas detallado.

2.3.12. Modelo cinemético directo de aceleracién (MICDA)

El MCDA se obtiene de la derivada con respecto al tiempo del MCDV, de la manera siguiente [1][2][10][15]:

i=Jg

i=Jj+ Jq (2.17)
Donde:

Z: corresponde al vector de aceleracion del érgano terminal del robot.
J : corresponde al vector de aceleracién de las articulaciones.

J: representa la primera derivada respecto al tiempo de la matriz Jacobiana.
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2.3.13. Modelo cinematico inverso de aceleracién (MCIA)

El MCIA se obtiene despejando a J§ del MCDA, de la manera siguiente[1][2][12][20]:

&= Jij+Jq
Ji=i+Jg
G=J i+ Jq] (2.18)

2.4. Modelo dinamico de robots manipuladores
2.4.1. Introduccién

La dindmica del robot trata con las formulaciones matematicas de las ecuaciones de movimiento del brazo. Las
ecuaciones de movimiento de un manipulador son un conjunto de ecuaciones matematicas que describen su con-
ducta dindmica. Tales ecuaciones son ttiles para la simulaciéon en computadora del movimiento del robot, el diseno
de ecuaciones de control apropiadas para el robot y la evaluacion del diseno y estructura del brazo. El objetivo del
control de un manipulador basado en computadora es mantener la respuesta dindamica del mismo de acuerdo con
algin rendimiento del sistema previamente especificado y objetivos deseados. En general, el rendimiento dindmico
de un manipulador depende directamente de la eficacia de los algoritmos de control y de su modelo dindmico.
El problema de control consiste en obtener modelos dinamicos del brazo del robot fisico y a continuacién especi-
ficar leyes o estrategias de control correspondientes para conseguir la respuesta y rendimiento del sistema deseado.

El modelo dindamico de un robot se puede obtener a partir de leyes fisicas conocidas tales como las leyes de la
mecanica newtoniana y lagrangiana. Este conduce al desarrollo de las ecuaciones de movimiento dindmico para las
diversas articulaciones del manipulador en términos de los pardametros geométricos e inerciales de los elementos.
Métodos convencionales como las formulaciones de Lagrange - Euler (L-E) y Newton - Euler (N-E) se pueden
aplicar entonces sistemédticamente para desarrollar las ecuaciones de movimiento del robot.

La obtencién del modelo dindmico de un manipulador basado en la formulacién de L-E es simple y sistematica.

Suponiendo el movimiento del cuerpo rigido, las ecuaciones de movimiento resultante, excluyendo la dindmica
de los dispositivos de control electrénico, huelgo y el rozamiento de los engranajes, son un conjunto de ecuaciones
diferenciales no lineales acopladas de segundo orden.

En ambos casos se puede necesitar calcular sus coeficientes dinamicos. Desgraciadamente, el calculo de estos
coeficientes requiere una relativa cantidad de operaciones aritméticas. Asi las ecuaciones de L-E son muy dificiles
de utilizar con fines de control en tiempo real a menos que se simplifiquen.

La eficacia computacional se consigue a partir de una formulacién compacta utilizando matrices de transfor-
macién de Euler (o matrices de rotacién) y vectores de posicién relativos entre articulaciones.|[2]
2.4.2. Conceptos preliminares de la dinamica de cuerpos rigidos

= Energia cinética

Es una forma de energia debida al movimiento de los cuerpos. Equivale al trabajo que es necesario realizar
para que el cuerpo pase del estado de reposo (v = 0) al estado de desplazamiento con una velocidad v. En
mecanica clasica un cuerpo de masa m desplazdndose a una velocidad v posee una energia cinética.
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= Energia potencial

Es una funcién de las coordenadas tal que la diferencia entre sus valores en las posiciones inicial y final es
igual al trabajo efectuado sobre la particula para moverla de su posicién inicial a la final.

» Fuerza de Coriolis

Es la fuerza producida por la rotacién de la tierra en el espacio, que tiende a desviar la trayectoria de los
objetos que se desplazan sobre la superficie terrestre; a la derecha en el hemisferio norte y a la izquierda,
en el sur.

Esta fuerza no sélo aparece durante la rotacién de la tierra sino, en general, para cualquier objeto con masa
que se desplaza a una determinada velocidad sobre otro objeto en rotacién.

s Fuerza de centripeta

Fuerza dirigida hacia un centro, que hace que un objeto se desplace en una trayectoria circular.

= Friccién
Fuerza que resiste el movimiento encontrada entre dos cuerpos, bajo la accién de una fuerza externa en la
cudl un cuerpo tiende a moverse sobre la superficie del otro.

La friccién es una caracteristica ineludible en los sistemas que se encuentran en movimiento, habitualmente
es el efecto que lleva al reposo. En un robot, la fricciéon se presenta en las articulaciones y se refleja como
una fuerza opuesta al movimiento, este fenémeno fisico depende de factores como la temperatura, el tipo
de materiales utilizados cuyas superficies estdn en contacto, etc. .

e Seca
Si se trata de mover un bloque sobre una superficie rugosa por aplicacién de una fuerza, éste no se
movera si la fuerza no sobrepasa cierto valor. Esto quiere decir que si el bloque no se mueve, la superficie
debe ejercer una fuerza igual a la aplicada.

e Viscosa

La friccién viscosa presenta una relacion lineal entre la fuerza aplicada y la velocidad del movimiento:
f(t) = Bu(t), donde Bw es la constante de viscosidad.

2.4.3. Formulacién Euler-Lagrange

Las ecuaciones de movimiento L-E proporcionan ecuaciones de estado explicitas para la dindmica del robot y
se pueden utilizar para analizar y disenar estrategias de control avanzadas en el espacio de las variables de ar-
ticulacion. En una menor medida se esta utilizando para resolver el problema dindmico directo, esto es, dadas las
fuerza/pares deseadas, se utilizan las ecuaciones dindmicas para resolver las aceleraciones de las articulaciones,
que se integran a continuacién para obtener las coordenadas y velocidades generalizadas; o para el problema
dindmico inverso, esto es, dadas las coordenadas generalizadas deseadas y sus primeras dos derivadas respecto del
tiempo, se calculan las fuerzas/pares generalizados. [2]

La formulacién de Lagrange-Euler, estd definida por la siguiente expresién:

d 9 0
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Donde:

L: lagrangiano.

L=> (Ki-P) (220)
i=1
donde:
T: par torsor para cada eslabén del manipulador.
K: energfa cinética (debida a la velocidad):
L 2

K= 5Mmi (2.21)
P: energia potencial (debido a la altura):

Py~ mugh, (22)

Por lo tanto la ecuacién 2.20, se puede representar asi:

1
L= Z {27711‘/12 — mighz} (223)

n: niamero de grados de libertad del robot.

La representacién matricial del modelo dindmico de un robot manipulador considerando friccién viscosa y seca,
cuyos elementos se obtienen a partir de la formulacién de Lagrange-Euler (ecuacién 2.13), se basa en la siguiente
expresion:

7= H(q)§+c(q,4)q + G(q) + F(q) (2.24)

donde:

T: pares o fuerzas generalizadas.
H(q): matriz de inercia.

¢(q, ¢): matriz de fuerzas de Coriolis.
G(q): vector de fuerzas gravitatorias.

F(¢): vector de fuerzas de friccién viscosa y seca.
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q: articulacion del robot.
q: vector de velocidad de las articulaciones del robot.

q: vector de aceleracion articular.

F(q) = Fo(q) + Fs(q) (2.25)
donde:
Fuv(§): Vector de friccién viscosa.
F's(q): Vector de friccién seca.
i (bif:) Fv
=4 (2.26)

<

(kiSgn(0;) ~ kiTanh(B:0;)p—o0) Fs

]

n

i=1

2.4.4. Propiedades dinamicas de un robot manipulador.

Estabilidad
1. Hace referencia a la ausencia de oscilacién en el movimiento de la herramienta.
2. Las oscilaciones son perjudiciales porque:

= Producen deterioros adicionales sobre las partes mecanicas e hidraulicas del brazo.

= Puede que, en repeticiones sucesivas del mismo movimiento, la herramienta siga diferentes caminos,
obligando a una mayor distancia entre la trayectoria deseada y los objetos del entorno.

= Puede incrementar el tiempo necesario para que la herramienta se posicione en una posicién precisa.

= Pueden causar una colision con algun elemento del entorno si se sobrepasa la posicién de parada.

3. Tipos de oscilaciones:

= Amortiguadas.

» No amortiguadas[52].

Resoluciéon espacial
1. Capacidad del sistema para regresar la punta de la herramienta a un punto predeterminado del espacio.
2. El grado de precisién es la diferencia entre la posicién alcanzada y la originalmente especificada.

3. Factores que influyen en la precisién:
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= Impresicién de los componentes mecénicos.
= Resolucién de los componentes de control.

= La posicién arbitraria fijada como objetivo[52].

Repetibilidad
1. Capacidad del robot para situarse de nuevo sobre el mismo punto que habia sido indicado previamente[52].

2. Viene representada por la superficie esférica que encierra los puntos de varianza del extremo del robot des-
pués de multiples 6rdenes de posicionamiento, desde el mismo punto inicial al mismo punto final de un
programa en idénticas condiciones de carga[52].

Las propiedades del modelo dindmico son:

1. Simetria de la matriz de inercia.

H(q)=H(q)" (2.27)
2. La matriz de inercia es definida positiva.
det{H (¢)} >0 (2.28)
3. Matriz antisimétrica.
y" (1 () = 2C (a,0)) y =0 (2.29)

2.5. Conclusiones

En la actualidad los término robot y robdtica, son tan controvertidas debido a lo que representa en muchas
areas; es por ello que no se puede determinar ain una clasificacion ya que los siginificados que se le dan son
distintos y variados, como se pudo observar en este capitulo se muestra una clasificaciéon mas general tratando de
abarcar las méas importantes.

Ya que se han definido los conceptos bésicos de robot asi como su clasificaciéon de igual manera las formulas
bésicas de la modelacién cinematica y dindmica de los robots manipuladores, el lector puede comprender el de-
sarrollo de ésta tesis y el desarrollo matemético que se presenta en capitulos posteriores.

Para continuar con el desarrollo de este trabajo y para una mejor comprension del lector se presenta la
modelacién analitica de la geometria de un robot, asi como la descripcion analitica del desplazamiento espacial
del mismo, lo que se puede generalizar como cinemaética, de igual forma se presenta la dindmica del robot que
son las formulaciones matemaéticas del movimiento del brazo en lo que intervienen leyes fisicas como mecénica
Newtoniana y Lagrangiana.
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Capitulo 3

Generalidades de control de robots
manipuladores

3.1. Introduccién

Los sistemas de control para robots manipuladores, requieren del desarrollo de modelos matematicos obtenidos
a través de las leyes fisicas que rigen la dindmica del robot. Estos modelos definen y predicen el comportamiento
presente y futuro del mismo, sin contar con su presencia fisica. Un robot industrial, requiere de ciertos elementos
sensoriales que le permitan actuar y reaccionar para alcanzar una determinada posicion, es decir, el robot reacciona
ante la presencia de algun obstaculo y corrige su trayectoria. Estas acciones y reacciones del robot, resultan del
diseno de sistemas de control capaces de compensar cualquier perturbacién o variacion en los parametros del robot.

Para los constructores y disenadores de robots una de las dreas de mayor interés es el diseno de controladores
para robots, por lo tanto el estudio del control es de gran importancia para los grandes retos tedricos que ofrece
la investigacion ya que ésta es indispensable en aplicaciones especificas que pueden ser llevadas a cabo mediante
los robots comerciales que se estén utilizando en la actualidad.

En este capitulo se tratan las generalidades acerca de algunos métodos y conceptos basicos de control. Los
controles bdsicos que se abordan son: el control Proporcional Derivativo (PD), control Proporcional Integral
Derivativo (PID), control de modos deslizantes de segundo orden (PID no lineal) y el control Adaptable Pasivo
Robusto. Estos controles brindan a los robots, estabilidad en sus movimientos y de igual forma presicién. Por lo
tanto la revisién y estudio que se realiza en este capitulo nos sirve como base para una mejor comprension de las
pruebas que se realizan en el Capitulo 5.

3.2. Conceptos preliminares de control
El controlador

Recibe este nombre el dispositivo que se encarga de regular el movimiento de los elementos del manipulador y
todo tipo de acciones, calculos y procesado de informacion, que se realiza. La complejidad del control varia segin
los pardmetros que se gobiernan, pudiendo existir las siguientes categorfas[53]:

= Controlador de posicién. Sélo interviene en el control de la posicién del elemento terminal. Puede actuar
en modo punto a punto, o bien, en modo continuo, en cuyo caso recibe el nombre de control continuo de
trayectoria.

= Control cinematico. Cuando ademds de la posicién se regula la velocidad.
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= Control dindmico. Se tienen en cuenta, también, las propiedades dindmicas del manipulador, motores y
elementos asociados.

= Control adaptativo. Ademads de lo indicado en los anteriores controles, también se considera la variacion de
las caracteristicas del manipulador al variar la posicién.

Sin embargo la metodologia de estudio de disenio de los sistemas de control puede resumirse a través de las
siguientes etapas [61]:

1. Familiarizacién con el sistema fisico a controlarse: deben considerarse las variables fisicas del sistema cuyo
comportamiento se desea controlar, como lo son velocidad, posicién y aceleracion, tales variables son lla-
madas salidas del sistema. Aunque también se debe tomar en cuenta las entradas de sistema que en este
caso de estudio es la fuerza de par o Torque.

2. Modelado: modelo matematico se obtiene a través de dos técnicas la analitica y la experimental; la primera
es basada en ecuaciones de la fisica que rige el comportamiento del sistema y la segunda requiere de datos
experimentales del sistema.

3. Especificaciones de control: se especifican las caracteristicas que se desean para el sistema. Asi se puede
apreciar que el control es un tema sobresaliente de la interseccién que se da entre la robética y la ingenieria
eléctrica y en especial el el area del control automatico.

4. Controlador.

Refiriéndose a otro aspecto, el control puede llevarse a cabo en lazo abierto o en lazo cerrado. En el caso del
control en lazo abierto, se produce una senial de consigna que determina el movimiento, pero no se analiza si se
ha realizado con exactitud o se ha producido un error, al efectuarse en la realidad. El control en lazo abierto es
tipico en los motores paso a paso (PAP), en los cuales las sefiales que generan un paso del mismo, dan lugar al
giro de un determinado angulo del eje, es decir, son motores con movimiento cuantificado. Existen sistemas con
salidas temporizadas o movimientos predeterminados, que actian en lazo abierto[53].

El control en lazo abierto tiene muchas causas de error (inercia, interferencias, fricciones, desplazamientos,
etc.), y si bien es muy simple y econémico, no se admite en las aplicaciones industriales, donde es fundamental
la exactitud en la repetibilidad de los movimientos. Sin embargo, en robots dedicados a la ensenanza y el entre-
namiento, este tipo de control estd muy extendido.

La mayoria de los sistemas de robots industriales poseen un control en lazo cerrado, con realimentacién. Este
control hace uso de un transductor o sensor de la posicidn 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. En la siguiente Figura 3.1 se muestra un
esquema por bloques de un controlador en bucle cerrado, en el que la senal que actiia sobre el motor es pro-
porcional a la sefial de error (posicién deseada menos posicién real), de forma que la relacién entre la salida del
controlador y la senal de error es constante.

Ademis del controlador de tipo proporcional, hay otros como el “integral”, cuya salida varia proporcionalmente
a la senal de error y el “derivativo”, en el que la salida varia proporcionalmente con la velocidad de variacién de
la senal de error. La combinacién de los tres tipos de controladores descritos, dan lugar al que se denomina PID
(Proporcional - Integral - Derivativo). La siguiente Figura (3.2) presenta el esquema general de un controlador
PID, con los circuitos caracteristicos implementados a base de Amplificadores Operacionales[53].

Los sensores empleados para la determinacién de la posicién de los ejes de los motores motrices, pueden ser

de carédcter analégico o digital, como discos de plastico transparentes con rayas negras, que al girar a través de
detectores Opticos, cortan el haz de luz entre emisor y detector y generan una serie de impulsos eléctricos que
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Figura 3.1: Un controlador de tipo proporcional, en el que la sefial aplicada al motor es proporcional a la sefial de error[53].

sirven para calcular el dngulo desplazado[53].

Los modernos controladores de robots son ordenadores, en los que el programa correspondiente se encarga de
calcular las senales aplicadas a los actuadores, tras el procesado de la senal de consigna y la que procede de los
transductores de posicién[53].

3.3. Tipos de control

Para el control de Robots existen cuatro acciones bésicas de control que se utilizan por separado, o en combi-
nacién, para proporcionar los seis tipos méas comunes de controladores. Las acciones son: “todo o nada”, control
proporcional, control derivativo y control integral. Los siete tipos de control son:

» “Todo o nada”.

= Proporcional.

= Integral.

= Proporcional més integral (PI).

= Proporcional més derivativo (PD).

= Proporcional integral més derivativo (PID).

Adaptable.

Cada uno de estos tipos de controladores es el mejor para determinadas situaciones [2].
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Figura 3.2: Esquema de un controlador PID[53].

3.4. Control Proporcional Derivativo (PD)

La accién del control derivativo proporciona una senal de control proporcional a la velocidad de cambio de la
senal de error. Puesto que ésta no genera ninguna salida a menos que el error sea cambiado, en raras ocasiones

se utiliza sola. El controlador PD se representa por [2]:

donde:

kp: constante proporcional.

kq: constante derivativa.

7: es la fuerza final aplicada (torque).

e(t): es el error general con respecto al tiempo.
%: derivada del error con respecto a t.

t: tiempo.
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Mientras que:

ka = 2\/kp (3.2)

El efecto de la accion del control derivativo es anticipar cambios en el error y proporcionar una respuesta mas
rapida a los cambios [2].

3.5. Control Proporcional Integral Derivativo (PID)

Tres de las acciones de control se pueden combinar para formar el controlador PID se representa mediante [2]:

d
7= kpe(t) + k; / e(t)dt + kd£ (3.3)
siempre que las condiciones se cumplan:

kq debe de ser mucho menor que k, y este a su vez mucho menor que ;.

ki << kq <<k,

donde:
kg4: constante derivativa.

kp: constante proporcional.

por lo tanto se puede utilizar una proporcién estandar como a continuacién se presenta:

ki << 2y/k,

donde:

Wn: es la frecuencia natural.

El control PID es el tipo de control méas general y, con toda probabilidad, es el tipo de controlador maés utiliza-
do. Proporciona una respuesta rapida, un buen control de la estabilidad del sistema y un bajo error de régimen
permanente. Como se indicé con anterioridad, en los modernos controladores de robot, los cdlculos asociados con

alguno de los controladores anteriores suelen ejecutarse por microcomputadoras. [3][4]

El analisis de un sistema de control suele dividir en dos partes: respuesta transitoria y respuesta de régimen
permanente. La respuesta transitoria de un sistema es el comportamiento del sistema durante la transicion desde
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RAZON DE REAJUSTE
RAZON DE RETARDO TOTAL BANDA (RECIPROCO DE LA
REACCION DEL PROPORCIONAL | CONSTANTE DE TIEMPO

PROCESO INTEGRAL

Lenta Corto Angosta Répida

Lenta Moderado Mediana Lenta

Répida Corto Mediana Réapida

Rapida Moderado Amplia Lenta

Cuadro 3.1: Ajustes adecuados de un integrador Proporcional Integral para diferentes condiciones[36].

algun estado inicial al estado final. La respuesta de régimen permanente es el comportamiento del sistema cuando
el tiempo se aproxima a “infinito”. [5]

En la Tabla 3.1 se resume la relacion entre las caracteristicas del proceso y el modo de control. Como es
natural[21].

En la Tabla 3.1 se muestran los ajustes relativos de la banda proporcional y la razén de reajuste para un control
proporcional més integral. Se supone que el control proporcional mas integral funciona bajo varias condiciones de
razén de reaccién del proceso y retardo de transferencia y tiempo muerto. El retardo de transferencia y el tiempo
muerto (retardo de transporte) han sido agrupados bajo el término retardo en la Tabla 3.2[21].

3.6. Control por modos deslizantes de segundo orden o PID no lineal.

En aplicaciones de control de robots, con tareas de regulacién a una coordenada no singular del espacio de
trabajo del manipulador, el control PD con compensacién de gravedad y el control PID lineal tienen excelente
desemperno. Sin embargo, estos controladores no tienen eficiente desempeno en tareas de seguimiento de trayecto-
rias. Un control con eficiente desempeno en tareas de seguimiento, sin conocimiento de los pardmetros dinamicos
del robot, es el control PIDNL.

Si se sabe que S es el error y que éste contiene el error de posicién (también llamado error extendido) y
velocidad, entonces tenemos que la formulacién es la siguiente:

d
_ 4
S—e+at (3.4)

Y si entendemos que e esta definida por:

€= ereferencia - ereal (35)
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RETARDO | RETARDO TAMANO | VELOCIDAD
DE DE TIEMPO DE LA DE LA
METODO | REACCION | TRANSFE- | MUERTO | PERTUR- | PERTURBA-
DEL RENCIA BACION CION
DE PROCESO MAXIMO DE LA DE LA
CONTROL (MiNIMO) CARGA CARGA
(MAXIMO) | (MAXIMO)
Largo
Encendido- solamente Muy corto Muy corto Pequena Lenta
apagado (no puede
ser corto)
Largo o
Sélo moderado Moderado Moderado Pequena Lenta
proporcional | (no puede ser
corto)
Proporcinal Cualquiera Moderado Moderado Cualquiera Lenta
mas integral
Largo o
Proporcional moderado Moderado Moderado Pequena Cualquiera
mas (no puede ser
derivativo muy corto)
Proporcional
mas integral Cualquiera Cualquiera Cualquiera Cualquiera Cualquiera
mas
derivativo

Cuadro 3.2: Tipos de procesos que pueden ser controlados satisfactoriamente por cada uno de los modos bésicos
de control[36].

Entonces derivando el error tenemos la siguiente ecuacién:

de d

T 14 ere erencia — erea .
= b ) (3.6)

De esta forma el método es evaluado con el fin de determinar un momento que es préximo menor a los eslabones
de referencia en comparaciéom a los métodos anteriores.

Con esto nos puede llevar a un mayor control al momento de la ejecucién.
Sustituyendo en S los valores calculados se obtiene lo siguiente:

S = (ereferencia - areal) + Oé(areferencia - éreal)

Por lo tanto la ecuacién final es:

T=KgxS+ Ki/sgn(s)dt
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Donde:

Bh;rxgo tanh(8S) = Sgn(S) (3.9)
Por lo tanto:
T=Kg%xS+ Ki/tanh(ﬂS)dt (3.10)
Teniendo las siguientes condiciones:
S=e+ae (3.11)

Donde la constante 8 = 100
Y las ganancias estaran definidas de la siguiente manera:

Ky =Wn? (3.12)
2
K; << 2Wn? (3.14)

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

3.7. Control adaptable P-R
3.7.1. Historia del control adaptable

La técnica del Control Adaptable surge a partir de 1950 con el fin de dar solucién a problemas de control en
los que las caracteristicas del sistema a controlar son variables o poco conocidas.

Una de las tantas definiciones que se han dado al control adaptable es la siguiente, segtin un foro realizado
referente al tema, en el afio de 1961: “Un sistema Adaptativo es aquel sistema fisico que ha sido diseiado desde
el punto de vista Adaptativo”. En otras palabras es un sistema del cual se espera se “adapte” a los cambios en la
dindamica del proceso a controlar, esperando con ello resultados éptimos.

Otra definicién, segin el texto de control adaptable y robusto del profesor Francisco R. Rubio[56], control
adaptable es un tipo de control no lineal en el que el estado del proceso puede ser separado en dos escalas de
tiempo que evolucionan a diferente velocidad. La escala lenta corresponde a los cambios de los parametros y
por consiguiente a la velocidad con la cual los pardmetros del regulador son modificados y la escala rapida que
corresponde a la dindmica del bucle ordinario de realimentacion.

El sistema de control adaptable debe proporcionar informacién continua sobre el estado actual del proceso.
Es decir en todo momento realizar una IDENTTIFICACION. El sistema adaptable debe comparar el desempefnio
actual con el deseado y después de esto tomar la ”mejor“ decisién. En este caso los pardmetros han experimentado

un cambio, se han ADAPTADO.

Existe una diferencia muy clara entre el control clasico y el control adaptativo.
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El control clésico esta disenado y estructurado para sistemas lineales y con pardametros invariantes en el tiempo.
En caso de que se presenten alteraciones en el funcionamiento del sistema, es posible que el control no responda
de manera eficiente.

El control adaptativo presenta una alternativa diferente. Este responde a cambios inesperados en la dindmica
del sistema y a perturbaciones. Es un control con parametros variantes en el tiempo.

Temas tales como sistemas lineales y no lineales, diseno de controladores, estabilidad, control estocastico, proce-
samiento de senales, estimacion e identificacién de sistemas, estdn intimamente ligados con el control adaptativo.

3.7.2. Para qué sirve el control adaptable

Un regulador adaptativo estd disenado para controlar sistemas en los cuales se tiene pardmetros variantes con
el tiempo. Esta variacién de los parametros estd ligada con envejecimiento de las componentes del sistema, con
alinealidades de los actuadores, asi como a cambios stibitos en el proceso (perturbaciones).

3.7.3. Control adaptable.

Para el diseno del control, es necesario disenar una referencia nominal ¢, tal que en lazo cerrado, el robot tenga
un comportamiento estable, se propone la siguiente

Gr = Ga — aAq (3.15)
sustituyendo Ecuacién 3.15 en Ecuacién 3.3 se obtiene el error extendido,
S =Ag+alq, (3.16)

donde Aq = g — qq, y qq representa la trayectoria o coordenada de referencia.

El control adaptable 7 propuesto es el siguiente

T =Y (¢,4,4r, ) © — K4S (3.17)
A

0 =-TY, (¢d,4rdr)" S (3.18)

A
donde K; = KI' € R y I = I'T € RP*P son matrices diagonales definidas positivas, y © representa el vector
de pardametros estimados. La ecuacién de error en lazo cerrado definida a partir de Ecuacién 3.18 y 3.17 es

H(q)S=—-{C(q,9) + B}S —Y; (¢,4dr4r) © + Yy (¢, 4, 4, Gir) © — KaS (3.19)

simplificando, )
H(q)S=—-{C(q,9) + B+ Ka} S + Y, (4,4, Gr- Gr) AO (3.20)

donde A® =6 — O.

3.8. Conclusiones.

Se puede concluir que el control “es un algoritmo que permite la regulacién de la energia aplicada a los motores

que generan el movimiento del robot, de manera que alcancen los pardametros deseados con el fin de disminuir el
o)
error”.

Existen diversos tipos de control desde los que controlan sélo la posicién, posicién - velocidad, los que toman

en cuenta las propiedades dindmicas del sistema los que consideran las variaciones de las caracteristicas del robot,
los controles presentados permiten observar las mejoras que presentan uno con respecto al otro de forma tedrica.
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Capitulo 4

Visualizacion virtual, analisis y diseno
del sistema de “Seguimiento de
trayectorias.”

4.1. Introduccién

El desarrollo de nuevas tecnologias es cada vez més acelerado. Algunas producen grandes impactos mientras
otras no logran superar las expectativas iniciales mas simples. En este contexto, ;Por qué el desarrollo de la
Realidad Virtual se presupone importante?. Hay varias razones de orden sociolégico, econémico y practico que
permiten suponer que ésta tecnologia alcanzara una posicién relevante: un aumento explosivo de la informacién
y de la complejidad del mundo, que requiere de herramientas y personas con mayor destreza en el manejo de
variables multiples, y con una répida capacidad de reaccién. Pero al mismo tiempo, se requiere que el riesgo sea
minimo para el individuo expuesto.

Un elemento indispensable para los hombres es la comunicacién. Dado el gran auge que han tenido las com-
putadoras, aparece la necesidad de mejorar la comunicaciéon entre ellas y sus usuarios, es decir, intentar una
comunicacién mas natural con la maquina. Es en este escenario que surge el concepto de realidad virtual y los
ambientes virtuales, inicialmente como una interfaz hombre-maquina maés eficiente.

En el presente capitulo se hace un estudio de forma comparativa de ciertas herramientas asi como de lenguajes
utilizados en el presente para el desarrollo y disenio de ambientes virtales, en este proyecto se pueden apreciar
algunas caracteristicas que contienen cada uno de ellos y de ésta forma definir cudl ha de ser el éptimo lenguaje
y/o herramienta que se utiliza para este trabajo a lo que se refiere la construccién del robot virtual.

De igual forma se hace una descripcién de como funciona el modelo cinematico y dindmico en el ambiente
virtual, asi como las diferencias principales en cuanto a lo visual entre ambos modelos.

4.2. Conceptos preliminares de realidad virtual

Definir “Realidad virtual” (RV, o simplemente VR de su término inglés Virtual Reality) es dificil. Existen tantas
definiciones como investigadores en un area, que dada su reciente y rapida evolucién no han permitido tener una
definicién tnica. De este modo, no resulta extrano que la realidad virtual resulte ser altamente relativa para las
diferentes personas y en las diferentes situaciones. Realidad Virtual, cada una de las palabras que componen
este término resultan ser conflictivas a la hora de buscarles una definicién unica y exacta. No cabe duda que la
realidad resulta ser altamente relativa para las diferentes entidades que la viven; y que el término virtual (que
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tiene existencia aparente y no real), puede abarcar demasiado. Mds que tratar de dar “una definicién” veremos
un cumulo de definiciones, donde cada una entrega una idea de lo que se deberia entender por realidad virtual:

= Es la experiencia de telepresencia, donde telepresencia es la sensacién de presencia utilizando un medio de
comunicacién.

= Es una manera mediante la cual los humanos visualizan, manipulan e interactiian con computadoras y datos
extremadamente complejos.

= Es un paso mas alld de lo que seria la simulacién por computadoras, tratdndose mas bien de una simulacién
interactiva, dindmica y en tiempo real de un sistema.

= Consiste en simulaciones tridimensionales interactivas que reproducen ambientes y situaciones reales.

= Es un entorno de tres dimensiones sintetizado por computadora en el que participantes acoplados de forma
adecuada pueden atraer y manipular elementos fisicos simulados en el entorno y, de alguna manera, rela-
cionarse con las representaciones de otras personas pasadas, presentes o ficticias, o con criaturas inventadas.

= Es un ambiente altamente interactivo donde el usuario participa a través del uso de una computadora en
un mundo virtualmente real. Es una simulacién tridimensional por computadora durante la cual el usuario
resulta inmerso tan completamente que ésta realidad, de origen artificial, aparenta ser real.

s Es simulacién por computadora, dinamica y tridimensional, con alto contenido grafico, acustico y tactil,
orientada a la visualizacién de situaciones y variables complejas, durante la cual el usuario ingresa, a través
del uso de sofisticados dispositivos de entrada, a mundos que aparentan ser reales, resultando inmerso
en ambientes altamente participativos, de origen artificial. Una nueva y sorprendente forma de navegar
informacion.

= Es el medio que proporciona una visualizacién participativa en tres dimensiones y la simulacién de mundos
virtuales, siendo dichos mundos el elemento fundamental de un sistema de realidad virtual. La realidad
virtual es un entorno generado por computadora en el que los participantes pueden entrar fisicamente e in-
teractuar con él desplazandose por su interior o modificindolo de cualquier forma. En su forma maés simple,
un mundo virtual podria estar compuesto por un edificio tridimensional por el que podriamos desplazarnos,
aunque sin modificar nada. Sin embargo, con el equipamiento adecuado, los usuarios podrian ver, desplazarse
e interactuar a través de estos entornos graficos generados por computadora.

Existen diversos términos para referirse al mismo concepto, tal es el caso de “realidad sintética”, “mundos
virtuales o ficticios” y “ciberespacio”, palabras diferentes, mismos significados, idénticas indefiniciones.

Por regla general se reconoce que el término Realidad Virtual fue acufiado originalmente por Jaron Lanier,
ex director de VPL Research, en 1989 (Myron Krueger fue el primero en atribuirselo), para distinguir entre
simuladores y la experiencia de inmersion de realidad virtual, ain que otros autores difieren de esta posicién
planteando que ya en 1987 David Zelzer (Media Lab) utilizaba dicha expresién. Aunque el origen exacto del uso
de la expresion “realidad virtual” es ambiguo, y més bien anecddtico, la cronologia del desarrollo de la misma es
bastante mas clara.

Aunque los dispositivos tradicionales de input-output con la computadora (teclado, mouse, monitor, joystick)
ofrecen grandes facilidades para el manejo de informacién, estan limitados cuando las aplicaciones van ganando
en complejidad y sofisticacion, como es el caso de la realidad virtual que requiere de otros dispositivos para poder
aprovechar todo su potencial.

En 1958, la Philco Corporation desarrolla un sistema basado en un dispositivo visual del casco, controlado por
los movimientos de la cabeza del usuario; algunos anos después, Ivan Sutherland y otros crean el Casco Visor
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(Head Mounted Display, HMD) mediante el cual el usuario podia examinar, moviendo la cabeza, un ambiente
grafico. Morton Heiling inventa y opera el Sensorama.

En 1969, Myron Krueger crea ambientes interactivos que permiten la participacién de cuerpo entero, en eventos
apoyados por computadoras. Por aquel entonces, diversos artistas ofrecian espectdculos que incluian imagenes,
sonidos, vibraciones y hasta olores, que junto con cdmaras que captaban sus movimientos sumergian al espectador
en un mundo irreal, reproducido en una pantalla gigante. Paralelamente, Frederick Brooks, de la Universidad de
Carolina del Norte en Chapel Hill, trabajaba en un proyecto para lograr que los usuarios muevan objetos graficos
mediante un manipulador mecéanico.

Para fines de los 70, en el Media Lab del Instituto Tecnolgico de Massachusetts (MIT), se obtiene el Mapa
Filmado de Aspen, EE.UU. una simulacién de video de un paseo a través de la ciudad, donde el usuario puede
recorrer sus calles y edificios. Tom de Fanti fue el inventor del Guante de Datos en 1976; aunque su disenio fue
mejorado posteriormente por Tom Zimmerman, dando origen al DataGlove, disenado originalmente para poder
tocar una guitarra virtual o imaginaria. Aunque fue Jason Lanier quien comenzé a creer y a divulgar las posi-
bilidades de las nuevas tecnologias y el que se hizo famoso en todo el mundo al presentar en 1984 una versién
mejorada del guante de datos para la NASA. Ese mismo ano, Michael McGreevy y sus colegas de la NASA
desarrollan Lentes de Datos, con los cuales el usuario puede mirar el interior de un mundo grafico mostrado en
una computadora[54].

En los inicios de los 90, los sistemas de realidad virtual salen de los ambientes de laboratorios en busca de apli-
caciones comerciales, apareciendo las cabinas de entrenamiento para pilotos de guerra, los conocidos simuladores
de vuelo, los recorridos virtuales, entre otras muchas aplicaciones.

En la actualidad, estamos atn en presencia del crecimiento y consolidacién de las técnicas y recursos de la rea-
lidad virtual, el cual ha sido posible gracias al esfuerzo e interés combinado de cientificos, militares y visionarios,
y por que no decirlo, al dinero de las empresas que ven en ella una nueva y prometedora maquina de hacer dinero.

Para poder evaluar a un sistema realidad virtual como tal, es necesario que cumpla con ciertos elementos, entre
los que se destacan[54]:

= Simulacién: simulacién para modelar un sistema, cabe decir que ésta tiene que ser lo suficientemente rea-
lista para convencer al usuario. Es decir una simulacién del modelo o del mundo a experimentar, donde
regiran una serie de reglas, no necesariamente iguales a las de la vida real.

= Interaccién: interaccién para tener control de la exploracién del sistema creado; de no existir ésta interac-
cién el sistema no dejaria de ser una pelicula o recorrido fijado a priori. Para lograr la interaccién existen
diversas interfaces hombre-maquina, que van desde teclado y mouse hasta guantes o trajes sensoriales. La
interactividad con el mundo virtual supone que el usuario pueda mover objetos (ademds de si mismo) y
modificarlos, y que tales acciones, produzcan cambios en ese mundo artificial.

= Percepcién (Inmersion): la percepcién viene a ser el factor més importante, algunos sistemas de realidad
virtual se dirigirdn principalmente a los sentidos (visual, auditivo, téctil) por medio de elementos externos
(cascos de visualizacién, guantes de datos, cabinas, etc.); otros trataran de llegar directamente al cerebro,
evitando asi las interfaces sensoriales externas; y otros, los mas simples recurririn a toda la fuerza de la
imaginacion del hombre para experimentar una realidad virtual relativa. De este modo el usuario puede
creer que realmente esta viviendo las situaciones artificiales que el sistema de realidad virtual genera. La
caracteristica de percepcion es asociada con el grado de inmersion que el usuario siente.

s Generaciéon de imagenes: en un sistema de realidad virtual las imagenes mostradas al usuario no se
encuentran almacenadas en ningun sitio, sino que son generadas dependiendo de la perspectiva que pretenda
observarse. Esto es debido a la total libertad de movimientos que disfruta el usuario, y que hace imposible
tener guardadas todas las imédgenes correspondientes a todos los posibles puntos de vista. Los sistemas de
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realidad virtual poseen una base de datos con todos los elementos que componen el mundo virtual, a partir
de la cual, éstos generan la informacién que se mostrard al usuario.

= Tridimensionalidad: debe existir realmente una dimensién de profundidad, similar a la que ofrecen los
simuladores de vuelo. Para conseguir este efecto de tridimensionalidad los objetos del mundo virtual deben
tener asociada una tercera dimensién que marque su profundidad en la pantalla[54].

Los tres primeros elementos, son imprescindibles en cualquier sistema de realidad virtual, aunque algunos inves-
tigadores plantean que las tres bases de la realidad virtual son las “3i1” (Interaccién, Inmersién e Imaginacién)[54].

4.2.1. Clasificacién de la realidad virtual.

El hardware de realidad virtual es bastante variado. Asi que en funcién de estos elementos involucrados, se
pueden clasificar cuatro grandes grupos de sistemas que se proclaman como realidad virtual[54]:

» Sistemas Desktop de Realidad Virtual: o realidad virtual de escritorio, donde se engloban todas aquellas
aplicaciones que muestran una imagen 2D 6 3D en un monitor en lugar de proyectarla en un “casco”.
Los ejemplos tipicos son los simuladores de vuelos y la mayoria de los juegos para PC’s. Algunos tendran
interfaces sofisticadas, pero tienen en comun el concepto de 3D en 2D.

= Realidad Virtual en Sequnda Persona: son aquellos sistemas en los cuales el usuario sabe que esta en el
mundo virtual porque se ve a si mismo dentro de la escena. Es decir es un integrante “visible” del mundo
virtual, por medio de la proyeccién de su imagen en un fondo o ambiente, las cuales son visualizadas en la
pantalla. Aplica la idea de “ver para creer” para inducir la sensaciéon de presencia.

» Sistemas de Telepresencia: utilizan generalmente elementos como cdmaras, micréfonos, dispositivos tactiles
y de fuerza con elementos de retroalimentacion, ligados a elementos de control remoto para permitir al
usuario manipular robots u otros dispositivos ubicados en lugares remotos mientras se estd experimentando
en forma virtual.

= Sistemas de Inmersion de Realidad Virtual: son aquellos que literalmente sumergen al usuario en el mundo
virtual, mediante la utilizaciéon de sistemas visuales del tipo HMD, equipos sensores de posicién y movimien-
tos asi como procesadores de sonido. Quedando el usuario estrechamente relacionado con el ambiente virtual,
y aislado hasta cierto punto del mundo real. Los usuarios ven al mundo virtual como si estuvieran viendo
al mundo real[54].

4.2.2. Caracteristicas generales del ambiente virtual.

En el ambiente virtual desarrollado el modelo tridimensional del robot se presenta como la unién de diferentes
superficies dibujadas en un espacio comin determinado por los ejes X, Y, y Z.

Este ambiente posibilita el movimiento gradual del robot a partir de rotaciones en cada una de sus articula-
ciones, habilitadas utilizando barras de deslizamiento cuyos valores minimo y maximo corresponden a los limites
reales de movimiento. De manera simultdnea permite visualizar la posicién del efector final, calculada a partir
de la rotacién efectuada en cada articulacién, segin el sistema de referencia ubicado en la base del modelo que
corresponde al sistema de referencia real del robot.

Las opciones principales de manejo de gréaficos ofrecidas por Matlab, son utilizadas para facilitar la visualiza-

cién del modelo. El volumen de trabajo, es presentado por el programa a peticién del usuario, después de ser
calculado segun los limites de las articulaciones del robot[55].
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4.2.3.

Figura 4.1: Portada de AutoCAD 2006[44].

Herramientas de edicién

1. AutoCAD.

AutoCAD de Autodesk es una herramienta dentro del campo denominado CAD (Computer Aided Design)
o Disefio Asistido por Computadora. Para ser mas exacto AutoCAD. es un programa de diseno en CAD
analitico (frente a otros sistemas de CAD paramétrico). La versatilidad del sistema lo ha convertido en un
estandar general[44].

Caracteristicas:

Dibujar de una manera &agil, rdpida y sencilla, con acabado perfecto y sin las desventajas que encon-
tramos si se ha de hacer a mano.

Permite intercambiar informacién no solo por papel, sino mediante archivos, y esto representa una
mejora en rapidez y efectividad a la hora de interpretar disenos, sobretodo en el campo de las tres
dimensiones.

Con herramientas para gestién de proyectos podemos compartir informacién de manera eficaz e in-
mediata. Esto es muy ttil sobretodo en ensamblajes, contrastes de medidas, etc..

Es importante en el acabado y la presentaciéon de un proyecto o plano, ya que tiene herramientas para
que el documento en papel sea perfecto, tanto en estética, como, lo mas importante, en informacion,
que ha de ser muy clara. Para esto tenemos herramienta de acotacion, planos en 2D a partir de 3D,
cajetines, textos, colores, etc. aparte de métodos de presentacion fotorrealisticos.

Un punto importante para AutoCAD es que se ha convertido en un estdndar en el diseno por com-
putadora debido a que es muy versatil, pudiendo ampliar el programa base mediante programacién
(Autolisp, DCL, Visual Basic, etc.)[44].
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2. 3D Studio.

Figura 4.2: Portada de 3D Studio Max 7.0[45].

3D Studio Max es una aplicacién basada en el entorno Windows (9x/NT) que permite crear tanto modelados
como animaciones en tres dimensiones (3D) a partir de una serie de vistas o visores (planta y alzados).

La utilizacién de 3D Studio Max permite al usuario la facil visualizacién y representacién de los modelos,
asi como su exportacién y salvado en otros formatos distintos del que utiliza el propio programa.

Caracteristicas:

= Es reescrito en un lenguaje de programacion orientado a objetos.

= Funcionalidad reservada a costosas estaciones de trabajo graficas.

= Integracion de los entornos de modelado y animacién.

= Manipulacién en tiempo real con o sin presencia de tarjeta de aceleracién de graficos en 3D.

= Posee una funcién deshacer multinivel.

= 3D Studio MAX es, ademds un entorno de desarrollo excepcional gracias a su arquitectura “plug-in”.

= 3D Studio MAX estd totalmente abierto a desarrollos externos.
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Maya.

Figura 4.3: Portada de Maya [46].

Maya es un software de modelado 3D especialmente disefiado para la animacién de personajes y la creacién
de efectos especiales[46].

Caracteristicas:

Entre las principales caracteristicas de animacién de personajes en 3D implementadas en Maya se encuen-
tran:

= Deformaciones que se pueden agrupar, reordenar y animar.

= Un conjunto de herramientas de IK (Inverse Kinematics) para tener el control preciso sobre el movimien-
to de los personajes.

= Control de la animacién facial a partir de un conjunto de Blend Shapes.
= Herramientas de modelado de la piel.

= Control de las expresiones de los personajes.

= Soporte de captura de movimiento en vivo.

= Sincronizacién sonora integrada.

= Maya también incorpora un avanzado conjunto de herramientas para la creacién de efectos visuales,
como la caida de agua sobre un molino o la simulacién de la colisién de dos galaxias.

Las aplicaciones de Maya son:

= Diseno Arquitecténico.

= Animacién en general.

= Animacién de personajes.
= Dindmica.

= Modelado.

» Renderizado.
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4.2.4. Lenguajes

VRML

Figura 4.4: Portada de VRML[47].

Es un acrénimo para Virtual Reality Modeling Language (Lenguaje para Modelado de Realidad Virtual).
Técnicamente hablando, VRML no es un lenguaje para programar realidad virtual inmersiva ni tampoco un
lenguaje de modelado.

La realidad virtual inmersiva implica una experiencia tridimensional inmersiva y dispositivos externos como
cascos o guantes digitales para lograr capturar otros sentidos diferentes al oido y a la vista. VRML no prevé una
inmersién sensorial total[47].

Caracteristicas:

= Es un lenguaje estdndar, y por consiguiente, universalmente utilizado en Internet como el lenguaje para
simulaciones interactivas dentro de la Web.

= E]l VRML es un lenguaje para descripcién de escenas no un lenguaje de programacion.

= Provee un conjunto bésico de primitivas para el modelaje geométrico tridimensional y tiene la capacidad
de dar comportamiento a los objetos y asignar diferentes animaciones que pueden ser activadas por eventos
generados por diferentes usuarios.

s Capaz de realizar rutas preestablecidas, como el movimiento del brazo de un robot, el giro de un ave en
pleno vuelo, etc.

= Representacion de los objetos en 3D.
= Recubriendo con Texturas un objeto.
= Manejo de camaras.

= Manejo de luces y sombreados.

= Movimiento.

» Guidén (Script)[49].
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OpenGL

OpenGL es una API ( Application Programming Interface) creada por Sillicon Graphics Inc. para simplificar
la programacién de aplicaciones graficas en 2D 6 3D. OpenGL pone a nuestra disposicién un pequeno conjunto de
primitivas geométricas, a la par de estas primitivas, también brinda comandos para manipular la forma en que se
veran los objetos. Una cosa importante de OpenGL es que es independiente del sistema operativo y del sistema
de ventanas en el que se ejecute[48].

Caracteristicas:

= Tecnologia que facilitan la manipulacién de los modelos 3D, e incluso puede ayudar a crearlos.

= No hay preocuparse por el hardware a la hora de programar, por lo tanto la programacién no se hace tan
complicada, de igual manera el cddigo que se escribe con openGL serd independiente de la plataforma y del
sistema operativo.

= Sigue una serie de reglas para nombres de funciones y uso de variables.

= OpenGL permite al desarrollador escribir aplicaciones que se puedan desplegar en varias plataformas facil-
mente.

= Primitivas geomoétricas: permiten construir descripciones matematicas de objetos. Las actuales primitivas
son: puntos, lineas, poligonos, imagenes y bitmaps.

= El doble buffering ayuda a eliminar el parpadeo de las animaciones. Cada fotograma consecutivo en una
animacion se construye en un buffer separado de memoria y mostrado sélo cuando estd completo[48].

4.2.5. Visual C++

Figura 4.5: Portada de Visual C++.
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Como sabemos, Windows es el entorno més popular de interfaz gréfico de usuario (GUI). Desde este punto de
vista, Windows es un entorno multitarea basado en ventanas, que representan programas, y que permite ejecucién
concurrente.

Para desarrollar programas, Windows provee una librerfa de rutinas y funciones (SDK - Kit de desarrollo de
software) que permiten gestionar componentes como menus, didlogos, ventanas, etc..

Visual C++ es un entorno integrado de desarrollo que permite la programacién orientada a objetos (POO)
conjuntamente con el sistema de desarrollo SDK (también denominado API) de Windows.

Caracteristicas:

s Interfaz de dispositivo gréfico de Windows. Se introdujo un nivel de abstraccién llamado la interfaz de
dispositivo gréfico (GDI) que proporcionan controladores de video e impresora conectadas al sistema; en
vez de dirigirse al hardware, el programa llama a las funciones de GDI que hacen referencia a una estructura
de datos llamada contexto de dispositivo, Windows relaciona el contexto de dispositivo con el dispositivo
fisico y emite las instrucciones de entrada/salida adecuadas.

= Bibliotecas de enlace dindmico. Permite el enlazado dindmico, lo que significa que pueden cargar y enlazar en
tiempo de ejecucién bibliotecas construidas de una forma especial. Multiples aplicaciones pueden compartir
bibliotecas de enlace dindmico (DLL), lo que ahorra memoria y espacio en disco.

= Procesamiento de mensajes. El sistema operativo llama a main cuando el usuario ejecuta un programa.

= Pogramacion basada en recursos. Para realizar una programacién dirigida por datos en MS-DOS, es necesario
codificar los datos como constantes de inicializaciéon o proporcionar archivos de datos aparte para que los
lea el programa.

= Gestiéon de memoria. Algunas de las funciones de gestiéon de memoria de Winl6, como el GlobalAlloc, se
trasladaron a Win32, pero se hizo para permitir a los desarrolladores modificaran el cédigo fuente con
rapidez al pasar de una versiéon a otra.

= Entre sus principales componentes se encuentran:

e El AppWizard. Es un generador de cdédigo que crea un esqueleto de trabajo de una aplicacion de
Windows con caracteristicas, nombres de clases y nombres de archivos cédigo que se especifican a
través de cuadros de didlogo. El c6digo del AppWizard es minimo; la funcionalidad se encuentra en las
clases de base del armazén de la aplicacion.

e El classWizard. Es un programa implementado como DLL, simplifica el mantenimiento del cédigo de
clase de Visual C++; en caso de requerir una fusion virtual nueva o una funcién de gestién de mensajes,
el ClassWizard escribe los prototipos, cuerpos de de la funcién y si es necesario , el cédigo para enlazar
el mensaje de Windows a la funcién.

4.2.6. Delphi 7.0

En el pasado las opciones de lenguajes de programacién eran més o menos las siguientes: si se buscaba facilidad
de aprendizaje, existia BASIC. Para programar sistemas comerciales existia variedad en versiones de COBOL.
Cuando se manejaban cantidades de datos relativamente grandes se pensaba en programar DBASE III+. No se
descarta C y Assembler si se requeria de velocidad y acceso a los recursos béasicos del Sistema Operativo.
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E2002 Borland Software Corporation

Figura 4.6: Portada de Delphi 7.0.

Borland crea Turbo Pascal, lenguaje creado con fines académicos, para ensenar las bases de la programacién
estructurada. El Borland ponia en las manos de los programadores un lenguaje poderoso, un compilador suma-
mente rapido y un Entorno Integrado de Desarrollo desde el que se podia editar el cédigo, compilarlo e incluso
ejecutarlo sin necesidad de utilizar programas externos.

El desarrollo del lenguaje y el entorno fue rapido, siempre ajustdandose a las nuevas tecnologias, incorporo los
conceptos de Programacion Orientada a Objetos en cuanto aparecié el nuevo modelo. Las extensiones realizadas
al Pascal original seguian la filosofia del lenguaje, haciéndolas féciles de incorporar para los programadores. A
partir de la aparicién de los objetos se conoce al lenguaje como Object Pascal.

En las primeras versiones para Windows, Borland ofrecia junto con el compilador una biblioteca de objetos
muy bien construida -Object Windows Library, OWL- que hacia de capa intermedia entre la Application Pro-
gramming Interface (API) de Windows y el programador. No obstante, todavia era necesario escribir muchas
lineas de cdédigo y conocer bastante de Programacion Orientada a Objetos.

Y aparecié Visual Basic de Microsoft, que revolucioné el mercado. A partir de ese momento, quedé claro que
los entornos de desarrollo bajo Windows tenfan que ser parecidos al de ese producto. Miles de programadores se
pasaron a las filas de Visual Basic. Borland no se hizo esperar y lanzé al mercado Delphi, basado en el lenguaje
Pascal pero con un entorno de programacion que hace mas facil el desarrollo de aplicaciones en entorno Windows.

Por qué Delphi?. La respuesta a esta pregunta puede no ser ficil. Se podria decir que la herramienta adecuada
para un trabajo es aquella que permite la consecucién correcta y a tiempo del mismo, ademas de estas condiciones
minimas, cada lenguaje se desempena mejor en ciertas areas o desarrollos; por ejemplo, Clipper fue concebido
para manejar bases de datos con formato dBase, y es ese es su fuerte.

Delphi “lenguaje de propédsito general”, se puede definir como tal debido a que no tiene un lugar muy bien
definido; esto significa que se comporta bien ante tipos diferentes de problemas, y Borland ha puesto mucho ahinco
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en lograr que el rendimiento sea el mejor posible. Delphi se puede usar para casi cualquier tipo de programa,
obteniéndose un rendimiento excelente con facilidad.

Caracteristicas de Delphi:

= Posee un Entorno de Desarrollo Integrado para Windows (IDE, incluye un editor de texto ASCII, un visor
de propiedades y eventos y un potente debugger.), con caracteristicas de programacion visual. Esto significa
que la mayor parte del programa se hace graficamente, lo hace ahorrar tiempo y esfuerzo.

= Kl lenguaje Pascal ha sido ampliado y mejorado, sobre todo para adaptarlo a la programacion con objetos.
= La programacion se hace mas intuitiva y sencilla con el uso de componentes.
= Incluye un soporte de Bases de Datos poderoso y fécil de usar.

= Genera ejecutables nativos, sin necesidad de librerfas de run-time (salvo el caso de los programas que usan
Bases de Datos).

= Se pueden crear componentes nuevos que se integran en el entorno de la misma manera que los nativos.

» Tgualmente Delphi utiliza la RAD (Rapid Application Development), que permite el desarrollo de programas
de forma rapida y visual.

= Delphi controla por si solo el sistema de mensajes de Windows, con lo cual el programador necesita preocu-
parse de capturar los mensajes que dicta Windows para desencadenar un procedimiento.

= Delphi utiliza una librerfa de componentes llamada VCL (Visual Components Library) que brinda una serie
de objetos y que nos da la posibilidad de utilizar los objetos sin necesidad de llamar a las distintas API de
Windows para se dibuje en pantalla el componente, ademas de poder manipular al antojo el componente,
asi como poder controlar de una manera muy facil los distintos eventos que podria generar.

Proyeccién Delphi:

Si bien Delphi no ha sido un lenguaje muy difundido o utilizado bajo entorno Windows como lo es Visual Basic,
Linux lo vio con otros ojos. Su nueva versién del cldsico sistema operativo, llamada Kilix, incluye gran parte de
codigo de Delphi para las tareas de administracién de procesos y de memoria. Los programadores y expertos en
Linux aseguran que “un buen programador debe saber programar en Delphi”.

Entre otras cosas, Delphi se esta orientando a la programacién de sitios web dindmicos, lo que le abre el paso

para competir con los lenguajes que estdan dominando esta area, como PHP, Pearl o ASP. Por lo visto, ahora es
muy necesario comenzar a entender Delphi, ya que parece ser un lenguaje prometedor.

79



4.3. Construccion del Ambiente virtual
4.3.1. Animacién al ambiente virtual

4.3.2. Construccion del robot virtual

El robot PHANToM estd constituido por tres eslabones y tres articulaciones (sin tomar a la base como el
eslabén cero) 4.7.[25].

Primera aproximacién (con recténgulos).

Se construyé un rectangulo para representar al primer eslabén, como se muestra en la Figura 5.3), para dibujar
el segundo eslabdén, primero se trasladé el origen del pixel de trazo: glTranslatef(0.0f, longitud eslabon2, 0.0f );

y se dibujé otro rectdngulo para representar al segundo eslabén, lo mismo se hizo para el tercer eslabén, con
respecto del segundo eslabén[25].
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Figura 4.7: Aproximacién con rectdngulos [25].
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Las funciones para dibujar un eslabén con un rectangulo son:

Begin (GL_QUADS); glVertex3f(0.0f, 0.0f, 0.0f);
glVertex3f (ESP,0.0f, 0.0f); glVertex3f(ESP, LongEsll, 0.0f);
glVertex3f (0.0f,LongEsll, 0.0f); glEnd();

Segunda aproximacién (con paralepipedos).

Para construir un paralepipedo se necesitan 6 rectangulos para cada una de las caras como se muestra en la
Figura 4.8.

Para dibujar un paralepipedo se implementé una funcién que dibuje los 6 rectangulos cuando se le pasan 3
pardmetros que son: esql (ancho), esq2 (alto), esq3 (largo; asi mismo para dar movimiento a cada uno de los
eslabones se emplea también el criterio de la Figura 4.8, en la Figura 4.9 se muestra la generaciéon de movimiento
entre los eslabones.

Construccién especial para el primer eslabdn e incorporacion de esferas en las articulaciones El primer eslabon
se construye mas grande colocdndole una esfera en la parte superior, estas dos caracteristicas proporcionan una
mejor apariencia al robot. El primer eslabén se construye a partir de un cubo, es decir, que el valor de altura
(longitud del eslabén) es el mismo valor para el largo y ancho.

La esfera se construye con un radio con valor en porcentaje a la longitud del primer eslabén. Un porcentaje que
proporciona una buena apariencia es de 75 %, es decir, que el radio de la circunferencia es el 75 % de la longitud
del eslabon. Para mejorar la apariencia de la segunda y tercera articulacion, se dibuja una esfera en ellas.

Esql.Esq2 Esq3

Esq1.0,Esq3

Figura 4.8: Paralepipedo a partir de 6 rectdngu- Figura 4.9: Configuraciones de eslabones con
los [25]. paralepipedos [25].
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4.4. Comportamiento complejo

Después de realizarse las comparaciones entre el desempeno cineméatico y dindmico visualmente se observa que
en el cinematico no presenta problema alguno al realizar el movimiento dado que sélo requiere de que se le de
un punto de referencia, ahora bien debido a la involuracién de las propiedades dindmicas se observa que realiza
pequenas pero significantes oscilaciones en el desempeno visual dindmico, esto favorese ya que los movimientos se
acercan aun mas a la realidad.

4.5. Anadlisis y diseno de la interfaz de “Seguimiento trayectorias ”.

Considerando el propésito primordial de éste proyecto, que consiste en desarrollar una herramienta que per-
mita la simulacién, visualizacién del robot en el seguimiento de trayectorias (que en esta caso de estudio es una
circunferencia con un radio de 0.1 y con centro en (0.3,0.2)) asi como la visualizacién de los resultados numéricos
y su representacién en forma grafica, en ésta seccién se presenta el andlisis y diseno de ésta interfaz.

4.5.1. Analisis.

Para el desarrollo del sistema se consideraron los siguientes puntos:

= Visualizacién del Robot virtual.
= Simulacién de un control PIDNL.

e Control PIDNL.
e Control PIDNL con convergencia en tiempo finito (TBG).

e Carga de Archivo de Matlab para la visualizacién de un PIDNL con convergencia en tiempo finito
(TBG).

s Carga de Archivo de Matlab para la visualizacién de un control adaptable con convergencia en tiempo finito
(TBG).

Nota: los puntos relacionados con control PIDNL asi como adaptable la trayectoria que siguen es una circun-
ferencia.

La visualizaciéon del robot se podré realizar para cada uno de los puntos anteriores, la simulacién se resuelve
a través del método de solucién de ecuaciones diferenciales de Runge Kutta, el método empleado es de orden
superior debido a la exigencia de precision en la tarea.

Para la visualizacién del robot virtual se retomé la aplicacion “PHANToM Virtual TRAZO” [Herbert Lara
Ordaz, “Andlisis y diseno de una interfaz de visualizacion virtual del dispositivo hdptico PHANToM 1.0 basada
en la dindmica de Euler-Lagrange”, Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, Pachuca, Hidalgo,2005.], de-
sarrollada bajo el lenguaje C++ con OpenGL, es por esto que la aplicacién desarrollada se debi6é adaptarse al
funcionamamiento de la interfaz de visualizacién ya existente.

La carga de los archivos de Matlab se justifica debido al desarrollo de programas que resuelven el modelo
matematico del robot a través de Matlab, éste equipo de trabajo desarrolld programas en Matlab para resolver
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un control adaptable, un control por modos deslizantes de segundo orden y dos controladores clasicos, es por esto
que en la aplicacion se muestra los resultado obtenidos en los primeros dos mencionados.

A continuacién se muestran los diagramas de flujo utilizados, en primer lugar se apoyé en un diagrama de
flujo de informacién de sistema, el cual sirve para describir el flujo de informacién entre los distintos soportes
fisicos del sistema, refleja las operaciones normales para el desarrollo del proceso que realizan los componentes del
sistema; de igual forma se muestran diagramas de flujo de detalle que abordan la solucién del problema planteado.

PIDNL
con TBG

il

Aplicacion
Control
PHANToM_ Adaptable
Virtual_TRAZO (Demo MatLab)
PHANTOM_
Virtual_ TRAZO
Control
PIDNL
Control
PIDNL
con TBG
PHANTOM_
Virtual_TRAZO
‘
soluci n
Convol Control

PIDNL con TBG
(Demo MatLab)

PHANTOM_
Virtual_TRAZO

iniciar
soluci n

PHANTOM_
Virtual_TRAZO

Figura 4.10: Diagrama de flujo informacién del sistema “Seguimiento de trayectorias”.

El diagrama presentado en la Figura 4.11 se puede observar el procedimiento que se lanza o mejor dicho se inicia
para dar paso al proceso de solucién del problema de seguimiento de trayectoria con un control PIDNL ya sea con
o sin TBG, en dicho procedimiento se inicializa al robot en una posicién inicial, asi como el primer punto a seguir
que sera cero para X, y y z, de acuerdo al tiempo especificado de simulacién se calcula el nimero de iteraciones
que se realizardan ya que el tiempo de simulacién podra ser cambiado por el usuario, en este procedimiento es
donde se va generando el archivo de trayectoria que sera leido por la interfaz “PHANToM Virtual TRAZO” de
igual forma se generan las graficas de las variables articulares y los errores de las mismas, para llevar acbo la
solucién se requiere de llamar a otros procedimientos y funciones.
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Inicio
solucion

ql =pi/4
q2 =-pil4
q3 =-pi/4

{Condiciones iniciales

}

Esta funci n convierte grados

Funcion Rad
qp1
ap2
ap3

aradianes, dado que

manejaremos en todas la
operaciones radianes los
parametros qp1, gp2, qp3 son

l

convertidos a

dx1 =qt
dx2 = gp1
dx3 =92
dx4 = gp2
dx5 =q3
dx6 = gp3

|

tiempo inicial
t=0.0

{Tiempo de simulacion

calcular el numero
de iteraciones

aux = tf/HP
i=0

calcular el ncemero de
iteraciones, HP es paso de
integraci n

i<=aux

Fin

Funcion grad

dx1

r

dx3
dx5

o

Al =dx1
A2 =dx3
A3 =dx5
A4 =dx2
A5 = dx4
A6 = dx6

o

AT A2+
"+A3+" "+A4+
"+A5+" '+A6

o

graficar t,dx1
graficar t,qd1
graficar t,dx3
graficar t,qd2
graficar t,dx5
graficar t,qd3

opcioncontrol

graficar t,s1
graficar t,s2
graficar t,s3

Esta funci n convierte

radianes a grados, dado que
que la interfaz virtual funcione
los angulos del robot deben

de estaren grados y as
almacenrlos en el archivo de
trayectoria

Azeadir datos al archivo en el
ordenque se aprecia en el
diagrama, cada iteracion sera
una line en el archivo de datos

l

graficar t,Sr1
graficar t,Sr2
graficar t,Sr3

referencia(t) I
[ [
rungetpp() I

I rungeerror(t) I

modelosrobot(
dx1,dx2,dx3,d
x4,dx5,dx6)

v

t=t+HP

i=i+1

Figura 4.11: Diagrama de flujo del procedimiento de solucién.
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Para llevar acabo el seguimiento se requiere saber el punto a seguir en cada una de la iteraciones, de lo que se
encarga el procedimiento Referencia, el calculo de dichos puntos se hace por medio de la ecuacién de la circunfer-
encia, asi también se hace uso de la primer y segunda derivada de la referencia, de igual forma es necesario calcular
el modelo cinematico directo, cinemético inverso de velocidad y aceleracion, el diagrama de éste procedimiento
se puede ver en la Figura 4.12 .

inicio
Referencia (t)

* * Modelo
p;;_h;::*:i(:i&vzt; ) Referencia Deseada en el Cinem/Etico
- Piano Operadional:
pz=0 Circunferencia C(h,k) y Radio r, l
se calcula punto por punto, en
pa[l] = px relacion a las coordenadas (x, Modelo
pd[2] = py vy 2) Cinem/Etico Inverso
pd(3] = pz de Velocidad Las opraciones para el
Deseado calculo de los modelos
v se pueden observar
dpx = -r*w*sin(w*t) en capitulos aneriores
dpy = r*w*cos(w*t) (ver capitulo 3), en
dpz =0 Derivada de la donde §e realizan
Matriz Jacobiana opergcn)nes con
dpd[1] = dpx Deseada matrices
dpd[2] = dpy Se calcula la Primer derivada
dpd[3] = dpz de la referencia asi como la
Segunda derivada de la
ddpx = -r'w2*cos(w*t) misma, ade/Es de almacenar MCIA: Modelo
ddpy = -r*w2*sin(w*t) los resultados en arrglos Cinem/Etico Inverso
ddpz = 0 de Aceleracin
Deseado
ddpd[1] = ddpx
ddpd[2] = ddpy
ddpd[3] = ddpz A

v fin
qd1 = atan2(py,px)
c3 = (px"2+py 2+pz"2-1272-
1372)/(2*12*13)
ss3 = sqrt(1-c32)
qd3 = atan2(ss3,c3) MCIP: Modelo CinemAEtico
rz = sqrt(px"2+py"2) Inverso de Posici n Deseado
aux1 = 13*ss3
aux2 = [2+13*c3
qd2 = -atan2(pz,rz) -
atan2(aux1,aux2)

.

qr[1]:=qd1; igualando gr a gqd que sera
qr[2]:=qd2; el punto de referencia a
qr[3]:=qd3; seguir.

]

Figura 4.12: Diagrama de flujo del procedimiento referencia.
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El diagrama que se observa en la Figura 4.13 es el del procedimiento de control, en el cual se logra observar
que se puede elegir un control PIDNL sin TBG y otro con TBG, en este procedimiento se pone en practica el
Control PIDNL propuesto en el Capitulo 3 especificamente en la seccién 3.6 y asi como la implementacion del
generador de tiempo base que se propone en el Capitulo 5 especificamente en la seccién 5.5.1.

funci n suave que
vadeOalen

tiempo tb, as como
supimery

segunda derivada

alfa_0 = 1.001
delta = 0.001

Si = 1/2-1/2*cos((pi/tb)*t)
dSi = (pi/(2*tb))*sin((pi/tb)*t)
ddSi = pi*2)/(2*tb*2)*cos((pi/tb)*t)

sigma = alfa_0*dSi/(1-Si+delta)

dsigma = alfa_0*(((1-Si+delta)*(ddSi+dSi)"2)/((1-Si+delta))"2)

| Ganancia del
generador de
tidmpo base

<>

S|

v
Si=1
dsi = 0
ddsi = 0

sigma = 7000
dsigma = 0

v

qrp1 = qdp[1]-sigma*(dx1-qd1)
qrp2 = qdp[2]-sigma*(dx3-qd2)
qrp3 = qdpl[3]-sigma*(dx5-qd3)

!

Sr1 = dx2-qrp1
Sr2 = dx4-qrp2
Sr3 = dx6-qrp3

inicio
control()

et = qd1-dxi
e2 = qd2-dx3
€3 = qd3-dx5

error{1] = et
error[2] = e2
error[3] = e3

errorl[1] = dx8
errorl[2] =dx9 ——
errorl[3] = dx10

v

ep1 = qdp[1]-dx2
ep2 = qdp[2]-dx4
ep3 = qdp[3]-dx6

errorp[1] = ep1

Enoresce

posicion, los
assse
almacenan en un
arreglo

* —

Vedordeenor

integrado, dicho error se
integra por medio del
m@todo de Runge Kutta
de orden superior

[se calculala

derivad del error
y se almacena en

errorp[2] = ep2
errorp[3] = ep3

un arreglo

s3 = error[3]+A*errorp[3]

;

minifull de error

s1 = error[1]+A*errorp[1] .
s2 = error[2]+A*errorp[2] —‘ Error extendido o

T1 = KD1*s1+(Kl1*errorl[1])
T2 = KD2*s2+(KI2*errorl[2]
T3 = KD3*s3+(KI3*errorl[3])

Ecuacionde
Control

Ecuacionde
Control

Atractor _|—|

AA1 = S_A1*exp(-K_K*t)
AA2 = S_A2%exp(-K_K*1)
AA3 =S _A3*exp(-K_K*t)

T
T2
T3=

-KD1*Sr1-Kl1*errorl[1]+KD1*AA1
-KD2*Sr2-KlI2*errorl[2]+KD2*AA2
-KD3*Sr3-KlI3*errorl[3]+KD3*AA3

Figura 4.13: Diagrama

de flujo del procedimiento de control.
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El diagrama del procedimiento rungetpp se muestra en la Figura 4.14, este procedimiento es el encargado de
llevar acabo el método de Runge Kutta de orden superior para llevar a cabo la integracién de qpp y qp para
asi obtener de cada integracién anterior qp y q, como se puede ver gp se obtiene de la integracién qpp, el valor
obtenido de gp se integra nuevamente para obtener g, en los diagramas se muestran las operaciones necesarias
para el cdlculo del método de Runge Kutta de Orden superior (Figuras 4.14, 4.15, 4.16 y 4.17).

El procedimiento rungetpp() es la interpreatci n del m@todo de Runge Kutta de orden superior para
dar solucion a los modelos del Robot, en este caso la funcion a derivar es f

Dicha funcion recibe los parAmetros necesarios para calcular las pendientes para resolver por
el m@todo de Runge Kutta y a su vez esta funci n regresa un valor que se denomina f

inicio
rungetpp()

\ \ f(x,dx1,dx3,dx5,dx2,dx4,dx6,1) \ \ ‘f(x+HP/4.0,dx1+(w1'HP)/4.0,dx3+(n1'HP)/4.0,dx5+(p1'HP)/4.0,dx2+(u1'HP)/4.0,dx4+(r1'HP)/4.0.dx6+(d1'HP)/4.0,1) \ \

wi=f w2 =f

1t

‘ ‘ f(x,dx1,dx3,0x5,dx2,dx4,dx6,1) ‘ ‘ ‘

1(x-+HP/4.0,0x1+(w1*HP)/4.0,dx3+(n1*HP)/4.0,dx5+(p1*HP)/4.0, dx2+(u1*HP)/4.0,dx4+(r1*HP)/4.0, dx6+(d1*HP)/4.0,1) ‘ ‘

ut =f
u2=f

1t

‘ ‘ f(x,dx1,dx3,dx5,dx2,dx4,dx6,2)

f(x-+HP/4.0,0x1+(w1*HP)/4.0,dx3+(n1*HP)/4.0,dx5+(p1*HP)/4.0, dx2+(u1*HP)/4.0,dx4+(r1*HP)/4.0, dx6+(d1*HP)/4.0,2) ‘ ‘

nt=f
n2=

\ \ f(x,dx1,dx3,dx5,dx2,dx4,dx6,2) \ \

‘ f(x+HP/4.0,dx1+(w1*HP)/4.0,dx3+(n1*HP)/4.0,dx5+(p1*HP)/4.0, dx2+(u1*HP)/4.0,dx4+(r1*HP)/4.0, dx6+(d1*HP)/4.0,2) ‘ ‘
rM=f

‘ ‘ (x,0x1,dx3,dx5,dx2,dx4,0x6,3) ‘ ‘ 2=

i

1= ‘ f(x+HP/4.0,dx1+(w1*HP)/4.0,dx3+(n1*HP)/4.0,dx5+(p1*HP)/4.0, dx2+(u1*HP)/4.0,dx4+(r1*HP)/4.0, dx6+(d1*HP)/4.0,3) ‘ ‘

‘ ‘ f(x,dx1,dx3,0x5,dx2,dx4,dx6,3) ‘ ‘ p2-=

1t

f(x-+HP/4.0,0x1+(w1*HP)/4.0,dx3+(n1*HP)/4.0,dx5+(p1*HP)/4.0, dx2+(u1*HP)/4.0,dx4+(r1*HP)/4.0, dx6+(d1*HP)/4.0,3) ‘ ‘

d2=

Figura 4.14: Diagrama de flujo del procedimiento rungetpp’.
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]

1(x+HP/4.0,dx1+(w1*HP)/8.0 + (W2*HP)/8.0,0x3+(n1*HP)/8.0 + (n2*HP)/8.0,
dx5+(p1*HP)/8.0 + (p2*HP)/8.0, dx2:+(u1*HP)/8.0 + (u2*HP)/8.0,dx4+(r1*HP)/8.0 +
(r2*HP)/8.0, dx6+(d1*HP)/8.0 + (d2*HP)/8.0,1)

w3 =

f(x+HP/4.0,0x1+(w1*HP)/8.0 + (W2*HP)/8.0,dx3+(n1*HP)/8.0 + (n2"HP)/8.0,
dx5+(p1*HP)/8.0 + (p2*HP)/8.0, dx2+(u1*HP)/8.0 + (U2*HP)/8.0,dx4+(r1*HP)/8.0 +
(r2*HP)/8.0, dx6+(d1*HP)/8.0 + (d2*HP)/8.0,1)

ud=f

i

f(x+HP/4.0,dx1+(w1*HP)/8.0 + (W2*HP)/8.0,0x3+(n1*HP)/8.0 + (n2*HP)/8.0,
dx5+(p1*HP)/8.0 + (p2*HP)/8.0, dx2:+(u1*HP)/8.0 + (u2*HP)/8.0,dxd+(r1*HP)/8.0 +
(r2*HP)/8.0, dx6+(d1*HP)/8.0 + (d2*HP)/8.0,2)

n3=f

1t

(x4 HP/4.0,0x1+(w1*HP)/8.0 + (W2"HP)/8.0,dx3+(n1*HP)/8.0 + (n2"HP)/8.0,
dx5+(p1*HP)/8.0 + (p2*HP)/8.0, dx2+(u1*HP)/8.0 + (U2"HP)/8.0,dx4+(r1*HP)/8.0 +
(r2*HP)/8.0, dx6+(d1*HP)/8.0 + (d2*HP)/8.0,2)

r3=f

i

f(x+HP/4.0,dx1+(w1*HP)/8.0 + (w2*HP)/8.0,dx3+(n1*HP)/8.0 + (n2*HP)/8.0,
dx5+(p1*HP)/8.0 + (p2*HP)/8.0, dx2+(u1*HP)/8.0 + (u2*HP)/8.0,dx4+(r1*HP)/8.0 +
(r2*HP)/8.0, dx6+(d1*HP)/8.0 + (d2*HP)/8.0,3)

p3=f

1

f(x+HP/4.0,dx1+(W1*HP)/8.0 + (W2*HP)/8.0,dx3+(n1*HP)/8.0 + (n2*HP)/8.0,
dx5+(p1*HP)/8.0 + (p2*HP)/8.0, dx2-+(u1*HP)/8.0 + (u2*HP)/8.0,dx4+(r1*HP)/8.0 +
(r2*HP)/8.0, dx6+(d1*HP)/8.0 + (d2*HP)/8.0,3)

=f

%

f(x-+HP/2.0,dx1-(W2*HP)/2.0 + (W3*HP),dx3-(n2*HP)/2.0 + (n3*HP),dx5-(p2*HP)/2.0
+ (p3*HP), dx2-(u2*HP)/2.0 + (U3*HP),dx4-(r2*HP)/8.0 + (r3*HP), dx6-(d2*HP)/2.0 +
(d3*HP),1)

w4 =

f(x+HP/2.0,dx1-(W2*HP)/2.0 + (W3*HP),dx3-(n2*HP)/2.0 + (n3*HP), dx5-(p2*HP)/2.0
+ (p3*HP), dx2-(u2*HP)/2.0 + (u3*HP),dx4-(r2*HP)/8.0 + (r3*HP), dx6-(d2*HP)/2.0 +
(d3*HP),1)

u4 =f

i

f(x+HP/2.0,dx1-(W2*HP)/2.0 + (W3*HP),dx3-(n2*HP)/2.0 + (n3*HP), dx5-(p2*HP)/2.0
+ (p3*HP), dx2-(u2*HP)/2.0 + (U3*HP),dx4-(r2*HP)/8.0 + (r3*HP), dx6-(d2*HP)/2.0 +
(d3*HP),2)

n =

f(x+HP/2.0,dx1-(W2*HP)/2.0 + (W3*HP),dx3-(n2"HP)/2.0 + (n3"HP), dx5-(p2*HP)/2.0
+ (p3*HP), dx2-(u2*HP)/2.0 + (U3*HP),dx4-(r2*HP)/8.0 + (r3*HP), dx6-(d2*HP)/2.0 +
(d3"HP),2)

r4 =f

i

f(x+HP/2.0,dx1-(W2*HP)/2.0 + (W3*HP),dx3-(n2*HP)/2.0 + (n3"HP), dx5-(p2*HP)/2.0
+ (p3"HP), dx2-(u2*HP)/2.0 + (U3*HP),dx4-(r2*HP)/8.0 + (r3*HP), dx6-(d2*HP)/2.0 +
(d3*HP),3)

p4=f

1

f(x+HP/2.0,dx1-(W2"HP)/2.0 + (W3*HP),dx3-(n2*HP)/2.0 + (n3*HP), dx5-(p2*HP)/2.0
+ (p3"HP), dx2-(u2*HP)/2.0 + (U3*HP),dx4-(r2*HP)/8.0 + (r3*HP), dx6-(d2*HP)/2.0 +
(d3*HP),3)

Q
kS

=f

Figura 4.15: Diagrama de flujo del procedimiento rungetpp’.
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<]

1((3*(x+HP))/4.0,0x1+(3*(W1*HP))/16.0 + (9*(W4"HP))/16.0,  dx3+(3*(n1*HP))/16.0
(9(n4*HP))/16.0,dx5+(3*(p1*HP))/16.0 + (9*(p4"HP))/16.0, dx2+(3(u1*HP))/16.0
(9*(u4*HP))/16.0,dx4+(3*(r1*HP))/16.0 + (9*(r4*HP))/16.0, dx6+(3*(d1*HP))/16.0 +
(9*(d4*HP))/16.0,1)

+
+

w3 =f

1t

1((3*(x+HP))/4.0,dx1+(3*(w1 *HP))/16.0 + (9*(w4*HP))/16.0,dx3+(3*(n1*HP))/16.0 +
(9*(n4*HP))/16.0,dx5+(3*(p1*HP))/16.0 + (9*(p4*HP))/16.0, dx2+(3*(u1*HP))/16.0 +
(9*(U4*HP))/16.0,dx4+(3*(r1*HP))/16.0 + (9*(r4*HP))/16.0, dx6+(3*(d1*HP))/16.0 +
(9*(d4*HP))/16.0,1)

ud=f

1t

1((3*(x+HP))/4.0,dx1+(3* (w1 *HP))/16.0 + (9*(w4*HP))/16.0,dx3+(3*(n1*HP))/16.0 +
(9*(n4"HP))/16.0,dx5+(3*(p1*HP))/16.0 + (9*(p4*HP))/16.0, dx2+(3*(u1*HP))/16.0 +
(9*(U4"HP))/16.0,0x4+(3*(r1*HP))/16.0 + (9*(r4"HP))/16.0, dx6+(3*(d1*HP))/16.0 +

(9*(d4*HP))/16.0,2)

n3=f

1t

1((3*(x+HP))/4.0,0x1+(3*(W1*HP))/16.0 + (9*(W4"HP))/16.0,  dx3+(3*(n1*HP))/16.0
+(9"(N4"HP))/16.0,  dx5+(3*(p1*HP))/16.0 + (9*(p4*HP))/16.0, dx2+(3*(u1"HP))/
16.0 + (9*(u4*HP))/16.0, dxd+(3*(r1*HP))/16.0 + (9*(r4*HP))/16.0, dx6+(3*(d1*HP))/
16.0 + (9*(d4*HP))/16.0,2)

3=f

i

1((3*(x+HP))/4.0,0x1+(3*(w1*HP))/16.0 + (9*(w4"HP))/16.0,dx3+(3*(n1*HP))/16.0 +
(9*(n4"HP))/16.0,dx5+(3*(p1*HP))/16.0 + (9*(p4*HP))/16.0, dx2+(3*(u1*HP))/16.0 +
(9*(U4*HP))/16.0,dx4+(3*(r1*HP))/16.0 + (9*(r4*HP))/16.0, dx6+(3*(d1*HP))/16.0 +

(9*(d4*HP))/16.0,3)

p3=

i

((3* (x+HP))/4.0,dx1+(3"(W1*HP))/16.0 + (9*(W4"HP))/16.0,dx3+(3* (n1"HP))/16.0 +
9*(n4*HP))/16.0,dx5+(3* (p1*HP))/16.0 + (9*(p4*HP))/16.0, dx2+(3*(u1*HP))/16.0 +
9*(u4*HP))/16.0,dx4+(3*(r1*HP))/16.0 + (9*(r4*HP))/16.0, dx6+(3*(d1*HP))/16.0 +

9*(d4*HP))/16.0,3)

d3=

T((x+HP),dx1-(3* (W1 "HP))/7.0 +(2"(W2*HP))/7.0 + (12*(W3*HP))/7.0 - (12* (WA HP))/
7.0 + (8*(W5*HP))/7.0, dx3-(3*(n1*HP))/7.0 +(2*(n2"HP))/7.0 + (12*(n3*HP))/7.0 -
(12°(14*HP))/7.0 + (8*(n5*HP))/7.0, dx5-(3*(p1"HP))/7.0 +(2*(p2"HP))/7.0 +
(124(p3"HP))17.0 - (12*(p4*HP))/7.0 + (8% (p5*HP))/7.0, dx2-(3*(u1*HP))/7.0
+2*(U2"HP))/7.0 + (12*(u3*HP))/7.0 - (12*(U4*HP))/7.0 + (8*(U5*HP))/7.0, dx4-
(3*(F1*HP))/7.0 +(2* (r2"HP))/7.0 + (12*(r3*HP))/7.0 - (12*(r4*HP))/7.0 + (8*(5*HP))/
7.0,0x6-(3*(d1*HP))/7.0 +(2*(d2*HP))/7.0 + (12*(d3*HP))/7.0 - (12*(d4*HP))/7.0 +
(8*(d5*HP))/7.0 ,1)

f((x+HP),dx1-(3*(W1*HP))/7.0 +(2*(W2*HP))/7.0 + (12*(W3*HP))/7.0 - (12*(W4"HP))/
7.0 + (8*(W5*HP))/7.0, dx3-(3*(n1*HP))/7.0 +(2*(n2*HP))/7.0 + (12*(n3*HP))/7.0 -
(12*(n4*HP))/7.0 + (8" (n5*HP))/7.0, dx5-(3*(p1*HP))/7.0 +(2*(p2"HP))/7.0 +
(124(p3*HP))/7.0 - (12*(p4*HP))/7.0 + (8*(p5*HP))/7.0, dx2-(3*(u1*HP))/7.0
+(2*(U2"HP))/7.0 + (124(u3*HP))/7.0 - (12*(U4*HP))/7.0 + (8*(U5*HP))/7.0, dx4-
(3*(r1°HP))/7.0 +(2* (/2" HP))/7.0 + (12*(r3*HP))/7.0 - (12*(r4*HP))/7.0 + (8*(5*HP))/
7.0,dx6-(3*(d1*HP))/7.0 +(2*(d2*HP))/7.0 + (12*(d3*HP))/7.0 - (12*(d4*HP))/7.0 +
(8*(d5*HP))/7.0 ,1)

1((x-+HP),dx1-(3*(W1*HP))/7.0 +(2*(W2*HP))/7.0 + (12*(W3*HP))/7.0 - (12*(w4*HP))/
7.0 + (8*(W5*HP))/7.0, dx3-(3*(n1*HP))/7.0 +(2*(n2*HP))/7.0 + (12*(n3*HP))/7.0 -
(124(n4"HP))17.0 + (8*(N5*HP))/7.0, dx5-(3*(p1*HP))/7.0 +(2*(p2"HP))/7.0 +
(12*(p3*HP))17.0 - (12*(p4*HP))/7.0 + (8*(95"HP))/7.0, dx2-(3*(u1*HP))/7.0
+(2"(U2*HP))/7.0 + (12°(U3*HP))/7.0 - (12*(ud*HP))/7.0 + (8*(uS"HP))/7.0, dx4-
(3*(r1*HP))/7.0 +(2*(r2*HP))/7.0 + (12*(13*HP))/7.0 - (12*(r4*HP))/7.0 + (8*(r5"HP))/
7.0,dx6-(3%(d1*HP))/7.0 +(2*(d2*HP))/7.0 + (12*(d3"HP))/7.0 - (12*(d4*HP))/7.0 +
(8*(d5"HP))/7.0 ,2)

f((x-+HP),dx1-(3*(W1*HP))/7.0 +(2*(W2*HP))/7.0 + (12*(W3*HP))/7.0 - (12*(w4*HP))/
7.0 + (8*(W5*HP))/7.0, dx3-(3*(n1*HP))/7.0 +(2*(n2*HP))/7.0 + (12*(n3*HP))/7.0 -
(124(n4*HP))17.0 + (8*(n5*HP))/7.0, dx5-(3*(p1*HP))/7.0 +(2*(p2"HP))/7.0 +
(124(p3"HP))/7.0 - (12*(p4*HP))/7.0 + (8" (p5*HP))/7.0, dx2-(3*(u1*HP))/7.0
+(2*(U2"HP))/7.0 + (12*(u3*HP))/7.0 - (12*(u4*HP))/7.0 + (8*(US*HP))/7.0, dx4-
(3*(r1*HP))/7.0 +(2*(r2*HP))/7.0 + (12*(r3*HP))/7.0 - (12*(r4*HP))/7.0 + (8*(r5"HP))/
7.0,dx6-(3%(d1*HP))/7.0 +(2*(d2"HP))/7.0 + (12*(d3"HP))/7.0 - (12*(d4*HP))/7.0 +
(8*(d5"HP))/7.0 ,2)

Figura 4.16: Diagrama de flujo del procedimiento rungetpp’.
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f(x+HP),dx1-(3*(W1*HP))/7.0 +(2*(W2*HP))/7.0 + (12*(W3*HP))/7.0 - (12*(w4*HP))/
7.0 + (8*(W5*HP))/7.0, dx3-(3*(n1*HP))/7.0 +(2*(n2*HP))/7.0 + (12*(n3*HP))/7.0 -
(12*(N4*HP))/7.0 + (8*(N5*HP))/7.0, dx5-(3*(p1*HP))/7.0 +(2*(p2*HP))/7.0 +
(12*(p3*HP))/7.0 - (12*(p4*HP))/7.0 + (8*(p5*HP))/7.0, dx2-(3*(u1*HP))/7.0
+2*(U2*HP))/7.0 + (12*(U3*HP))/7.0 - (12*(u4*HP))/7.0 + (8*(U5*HP))/7.0, dx4-
(B*(F*HP))/7.0 +(2*(r2*HP))/7.0 + (12*(r3*HP))/7.0 - (12*(r4*HP))/7.0 + (8*(r5*HP))/
7.0,dx6-(3*(d1*HP))/7.0 +(2*(d2*HP))/7.0 + (12*(d3*HP))/7.0 - (12*(d4*HP))/7.0 +
(8*(d5"HP))/7.0 ,3)

f(x+HP),dx1-(3*(W1*HP))/7.0 +(2*(W2*HP))/7.0 + (12*(W3*HP))/7.0 - (12*(w4*HP))/
7.0 + (8*(W5*HP))/7.0, dx3-(3*(n1*HP))/7.0 +(2*(n2*HP))/7.0 + (12*(n3*HP))/7.0 -
(12*(N4*HP))/7.0 + (8*(N5*HP))/7.0, dx5-(3*(p1*HP))/7.0 +(2*(p2*HP))/7.0 +
(12*(p3*HP))/7.0 - (12*(p4*HP))/7.0 + (8*(p5*HP))/7.0, dx2-(3*(u1*HP))/7.0
+2*(U2"HP))/7.0 + (12*(U3*HP))/7.0 - (12*(U4*HP))/7.0 + (8*(u5*HP))/7.0, dxd-
(B*(F1*HP))/7.0 +(2*(r2*HP))/7.0 + (12*(r3*HP))/7.0 - (12*(r4*HP))/7.0 + (8*(r5*HP))/
7.0,dx6-(3*(d1*HP))/7.0 +(2*(d2*HP))/7.0 + (12*(d3*HP))/7.0 - (12*(d4*HP))/7.0 +
(8*(d5*HP))/7.0 ,3)

dx2 = dx2 +((7*W1+32*W3+12*W4+32*W5+7*W6)/90.0)*HP
dx4 = dx4 +((7*n1+32N3+12"n4+32"n5+7"n6)/90.0)*HP
dx6 = dx6 +((7*p1+32*p3+12*p4+32*p5+7*p6)/90.0)*HP

!

dx1 = dx1 +((7*u1+32*u3+12*u4+32*u5+7*u6)/90.0)*HP
dx3 = dx3 +((7*r1+32*r3+12*r4+32*r5+7*r6)/90.0)*HP
dx5 = dx5 +((7*d1+32*d3+12*d4+32*d5+7*d6)/90.0)*HP

Figura 4.17: Diagrama de flujo del procedimiento rungetpp’.
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En los diagramas anteriores se puede notar que el procedimiento rungetpp hace una llamada a una funcién
denominada f, la cual retorna un valor, el diagrama de ésta funcién se puede observar en la Figura 4.18, en la
funcién se realiza el cdlculo de la matriz de inercia, del vector de fuerzas de coriolis y centripetas, asi como del
vector de fuerza de gravedad y del vector de friccién seca y viscosa.

El valor que regresa al procedimiento rungetpp pueden ser tres opciones, dependiendo al grado de libertad que
nos estemos refiriendo al llamar a la funcién y este valor es usado en el siguiente llamado a la funcién f por el
procedimiento rungetpp.

En el vector ty se almacenan
los valores recibidos por la
funcion para calculos internos
de la misma, con excepcin

del parametro op.

inicio
f(x,y01,y02,y03,dx02,
dx04,dx06,0p)

Calculo de ty[1] = yo1
los ty[2] = dx02
elementos ty[3] = y02
dela ty[4] = dx04 ta[1] = ty[1
matriz de QTY[65] :dy%as ‘:H - 1;{{3}
inercia. vl ]l X 1q[3] = ty[5]
tap[1] = ty[2]
T O HA tqp[2] = ty[4]
(m2+m3)*(12"2)*((cos(ty[3]))"2)+2*m3*12*13*cos(ty[3])*cos(ty[3]+ty[5])+m3*(13 tqp[3] = ty[6]
"2)*((cos(ty[3]+1y[5]))"2)
tH12=0 ¢
tH13=0
Calculo de tH21 =0 M[1][1] = tH11 tM[1][2] = tH12 tM[1][3] = tH13
los tH22 = (m%#ﬂf)'(IZA%)+[n§‘(I3A2)+2'm3‘\2‘\3“005(%5]) tM[2][1] = tH21 tM[2][2] = tH22 tM[2][3] = tH23
elementos :ng? - g‘3 (13"2)+m312"13"cos(ty[S]) MI3][1] = tH31 tM[3][2] = tH32 tM[3][3] = tH33
del Vector tH32 = m3*(132)+m3*I2*13*cos(ty[51) (CI1][] = tC11 tC[1][2] = (C12 tC[1](3] = 1C13 generaci n de las matrices del
de Fus.brz.as tH33 = m3*(13%2) tCl2][1] = tC21 tC[2][2] = 1C22 tC[2][3] = 1C23 robot as como de los vectores
de Coriolis y tC[3][1] = tC31 C[3][2] = tC32 tC[3][3] = tC33
de Fuerzas ¢
Centripetas tet_1 = sin(ty[3])*cos(ty[3]) tG[1] = tGr1 tG[2] = tGr2 tG[3] = tGr3
2 = sin(ty[3]+ty[5])*cos(ty[3])+sin(ty[3])*cos(ty[3]+1y[5]))
t_3 = sin(ty[3]+ty[5])*cos(ty[3]+ty[5])
tet_4 = sin(ty[3]+ty[5])*cos(ty[3])
2*(m2+m3)*(12/2)et_1+2"m3*12°13"et_2+2"m3*(13"2)*et_3)"ty[2]
2'm3*12*13*et_4+2'm3*(13°2)*et_3)"ty[2]
m2+m3)*(12:2)*et_1+m3*12°13"et_2+m3*(13°2)"et_3)ty[2] _ (T4 oy *dxd-
2 213-sin(y5D) V16] 1—pl Lis'ult[?]_ll/:ﬁ£1][1] (T1C[1][2]" dx2C[1])[3]"dxd- |
Galoulo d m3*12+13"sin(ty[5]))"ty[6] i
alculo de m3*12*13*et_4+m3*(13°2)*et_3)"ty[2]
| los m3*12*13*sin(ty[5))) ty[4]
elementos tC33=0
kiR
del Vector ¢ M[2][3]*F(x,y01,y02,y03,dx02,dx04,dx06,3)- L
de Fuerza 2P 1Clo][1]*dx2-C[2][2] dxd-CI2][3] Ox61Gl2}-b2*dxd-
de gravedad tFr2)
tGr1 =0
tGr2 = -(m2*grilcg2+m3*gr*l2)*cos(ty[3])-m3*gr*lcg3*cos(ty[3]+ty[5])
tGr3 = -m3*gr*lcg3*cos(ty[3]+ty[5])
result = (tM[3][2]*(T2C[2][1]*dx2-tC[2][2]*dxd-
¢ 3—p (anrgusqafu " . . ]
)+tM[2][2]* (1C[3][1]*dx2+C[3][2]*dx4-+G[3]+b3:
Calculo de los dx6+tFr3-T3))/(IM[3][2] tM[2][3]-tM[2][2]tM[3][3])
elementos del tFr1 = b1*ty[2]+k1*tanh(beta*ty[2])
Vector tFr2 = b2*ty[4]+k2*tanh(beta"ty[4])
deFricci n tFr3 = b3*ty[6]+k3*tanh(beta"ty[6])
Viscosa y Seca Calculo del valor a retornar
por la funci n, el cual
depende del parametro op

Figura 4.18: Diagrama de flujo de la funcién f.
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Otro procedimiento utilizado es el de rungeerror Figuras 4.

19 y 4.20 que es de nuevo la interpretacién del

método de Runge Kutta de orden superior, pero esta vez es para la integracién de una funcién denominada ei
Figura 4.21, la cual regresa un valor al procedimiento rungeerror.

para la obtencion de Errorl, este precedimiento llama a la funcion ei.

El procedimiento rungeerror( tt) es la interpreatci n del m@todo de Runge Kutta de orden superior

Dicha funcion recibe los par/Emetros necesarios para calcular las pendientes para resolver por
el mJtodo de Runge Kutta y a su vez esta funci n regresa un valor que se denomina ei

inicio

{

ei(tt,s1,s2,s3,1) ‘

w1l =ei

ei(tt,s1,52,53,2)

nl=ei

ei(tt,s1,s2,s3,3)

pl=ei

\ \ ei(tt+HP/4.0,51+(W2*HP)/8.0,52+(n2"HP)/8.0,53+(p2"HP)/8.0,1)

w3 = ei

1

\ \ ei(tt+HP/4.0,51+(wW2*HP)/8.0,52+(n2"HP)/8.0,53+(p2"HP)/8.0,2)

n3 =ei

1

‘ ‘ ei(tt+HP/4.0,51+(W2*HP)/8.0,52+(n2"HP)/8.0,53+(p2"HP)/8.0,3)

p3 =ei

1

\ \ 6i(tt+HP/2.0,51-(W2*HP)/2.0 +(w3*HP),s2-(n2*HP)/2.0+(n3"HP),s3-(p2*HP)/2.0+(p3*HP),1)

6i(tt+HP/4.0,51+(W1*HP)/4.0,52+(n1*HP)/4.0,s3+(p1*HP)/4.0,1)

w2 =ei

1t

w4 = ei

1

\ \ 6i(tt+HP/4.0,51+(w1*HP)/4.0,52+(n1*HP)/4.0,53+(p1*HP)/4.0,2) \ \

\ \ 6i(tt+HP/2.0,1-(W2*HP)/2.0 +(w3*HP),s2-(n2*HP)/2.0+(n3*HP),s3-(p2*HP)/2.0+(p3*HP) 2)

n2 =ei

1t

n4 = ei

1t

\ \ 6i(tt+HP/2.0,51-(W2"HP)/2.0 +(W3*HP),s2-(n2*HP)/2.0+(n3*HP),53-(p2*HP)/2.0+(p3"HP) 3)

\ \ 6i(tt+HP/4.0,51+(w1*HP)/4.0,52+(n1*HP)/4.0,53+(p1*HP)/4.0,3) \ \

p2=ei

i

p4 =ei

Figura 4.19: Diagrama de flujo procedimiento rungeerror.
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]

6i((3*(tt+HP))/4.0,51+(3* (W1*HP))/16.0 + (9*(W4*HP))/16.0,52+(3*(n1*HP))/16.0 +
(9"(n4*HP))/16.0,53+dx5+(3*(p1"HP))/16.0 + (9*(p4*HP))/16.0,1)

w5 =ei

1t

6i((3*(tt+HP))/4.0,51+(3* (W1*HP))/16.0 + (9*(W4*HP))/16.0,52+(3*(n1*HP))/16.0 +
(9"(n4"HP))/16.0,53+dx5+(3*(p1"HP))/16.0 + (9*(p4*HP))/16.0,2)

n5 =ei

1t

6i((3*(tt+HP))/4.0,51+(3*(W1*HP))/16.0 + (9*(W4*HP))/16.0,52+(3*(n1*HP))/16.0 +
(9(n4*HP))/16.0,53+dx5+(3*(p1"HP))/16.0 + (9*(p4*HP))/16.0,3)

p5 =ei

1

ei(tt+HP,s1-(3*(W1*HP))/7.0 +(2*(W2"HP))/7.0 + (12*(W3*HP))/7.0 - (12*(W4*HP))/7.0
+ (8*(W5*HP))/7.0,52-(3*(n1*HP))/7.0 +(2*(n2*HP))/7.0 + (12*(n3*HP))/7.0 -
(12(n4*HP))/7.0 + (8*(n5*HP))/7.0,83-(3*(p1*HP))/7.0 +(2*(02"HP))/7.0 +
(12*(p3*HP))/7.0 - (12*(p4*HP))/7.0 + (8*(p5*HP))/7.0,1)

w6 =ei

1t

ei(tt+HP,s1-(3*(W1*HP))/7.0 +(2*(W2"HP))/7.0 + (12*(W3*HP))/7.0 - (12*(W4*HP))/7.0
+ (8" (W5"HP))/7.0,52-(3*(11*HP))/7.0 +(2*(n2*HP))/7.0 + (12*(n3*HP))/7.0 -
(12(n4*HP))/7.0 + (8*(n5*HP))/7.0,83-(3*(p1*HP))/7.0 +(2*(02"HP))/7.0 +
(12*(p3*HP))/7.0 - (12*(p4*HP))/7.0 + (8*(p5*HP))/7.0,2)

:

6L

ai(tt+HP,s1-(3*(W1*HP))/7.0 +(2*(wW2*HP))/7.0 + (12*(wW3*HP))/7.0 - (12*(w4*HP))/7.0
+ (8*(W5*HP))/7.0,52-(3*(n1*HP))/7.0 +(2*(n2*HP))/7.0 + (12*(n3*HP))/7.0 -
(125(N4*HP))/7.0 + (8*(n5*HP))/7.0,83-(3*(p1*HP))/7.0 +(2*(p2*HP))/7.0 +
(12*(p3*HP))/7.0 - (12*(p4*HP))/7.0 + (8*(p5*HP))/7.0,3)

¥

p6 = ei

dx2
dx4
dx6

dx2 +((7*W1+32"W3+12*W4+32*W5+7*W6)/90.0)*HP
dx4 +((7*n1+32"n3+12*n4+32n5+7*n6)/90.0)*HP
dx6 +((7*p1+32*p3+12*p4+32*p5+7*p6)/90.0)*HP

fin

Figura 4.20: Diagrama de flujo procedimiento rungeerror.
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inicio
ei(x,eil,ei2,ei3,op)

1—ﬂ er = tanh(10*(ei1))

(
op 24% er = tanh(10*(ei2))

v

S—ﬂ er = tanh(10*(ei3))

v

regresa er

fin

Figura 4.21: Diagrama de flujo de la funcién ei.
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Por tltimo se muestra el procedimiento modelosrobot el cual recibe parametros que son las variables articu-
lares, calculadas y asi actualizar los modelos (dindmico y cinemadtico) del robot para las siguientes iteraciones,

ver Figura 4.22.

inicio Este procedimirnto sirve para
la actualizaci n de los

modelos en cada iteracion

tH11=(m2+m3)*((1212))"(cos(dx3)"2)+2'm3*I213"cos(dx3) "cos(dx3+
dx5)+m3*((13%2))*((cos(dx3+0x5))"2)
Calculo de Hi2-0
los Hi3 =0 q[f] = dxt
elementos H21=0 ql2] = dx3
dela H22 = (m2+m3)*(1212)+m3* (1312)+2"m3"12*13*cos(dx5) ql3] - dx5
matriz de :23 = m3*(13"2)+m3*12°13*cos (dx5)
inerci 31=0 _
5 qp[1] = dx2
nercia H32 = m3*(13"2)+m3"12°13"cos(dx5) apl2] - dxd
H33 = m3*(132) qpl3] - dx6
et_1 = sin(dx3) cos(dx3) l
et_2 = sin(dx3+0x5)*cos(dx3)+sin(dx3) "cos(dx3+0x5) J11 = -13*sin(dx1)*cos(dx3+dx5)-12*sin(dx1)*cos(dx3)
et_3 = sin(dx3+0x5)*cos(dx3+0x5) J12 = -13*cos(dx1)*sin(dx3+dx5)-12*sin(dx3)*cos(dx1)
Calculo de el = sin(dx3+dx5)"cos(dx3) 13 = -13"cos(dx1)"sin(dx3+dx5) Modelo cinem/Etico
J21 = 13*cos(dx1)*cos(dx3+x5) +12*cos(dx1)"cos(dx3) del robot, calculo de
los C11=0 J22 = -13*sin(dx1)*sin(dx3+dx5)-12*sin(dx3)sin(dx1) 105 elementos de |
elementos C12=-(2*(m2+m3)*(12"2)"et_1+2"m3*12*13%et_2+2*m3*(13"2)*et_3)*dx2 J23 = -13*sin(dx1)*sin(dx3+dx5) 0s elementos de la
del Vector C13 = -(2'm3*12°13"et_4+2'm3*(13°2)"et_3)"dx2 J31 = matriz Jacobiana
de Fuerzas J32 = -I13*cos(dx3+dx5)-I12*cos(dx3)
de Coriolis y gg; = (Ezngnlsz)"(a\zﬂz)('detg;;g\:g|2'\3'eLz»,ma'(laAz)'eLsydxz 33 = -13*cos(dx3+dx5)
= -(2"'m3*12*13"sin(dx5))"dx
de Puerzas C23 = -(m3*12°13"sin(dx5))*dx6
Centripetas
G31 = (m3*I2°13%et_4+m3*(13",2)"et_3)"dx2
©32 = (m3"12°13"sin(dx5)) “dx4 JUA) = 911 J[1](2] = J12 J[1][3] = J13 :
C33=0 Ji2l1] = J21 J[2][2] = J22 J[2)(3] = J23 4Ee”"fraj' n :e la
‘ Ji3][1] = 931 J[3][2] = 32 J[3][3] = J33 matriz Jacobiana
Calculo de
los G1-0 i
Z'elrl‘/emtos G2 = -(m2*grilcg2+m3*gri2) cos(dx3)-m3*gricg3*cos(dx3+dx5)
el vector G3 = -m3*gr'lcg3*cos(dx3+dx5) H[1J[1] = H11 H[1][2] = H12 H[1][3] = H13
de Fuerza H[2][1] = H21 H[2][2] = H22 H[2][3] = H23

de gravedad

v

Fr1 = b1*dx2+k1*tanh(beta*dx2)
Fr2 = b2"dx4+k2"tanh(beta*dx4)

HI3][1] = H31 H[3][2] = H32 H[3][3] = H33

C[1][1] = C11 C[1]2] = C12 C[1][3] = C13
Cl2J[1] = C21 C[2][2] = C22 C[2][3] = C23
C[3][1] = C31 C[3][2] = C32 C[3][3] = C33

Calculo de los Fr3 = b3*dx6+k3*tanh(beta*dx6)
elementos del G[1] = G1 G[2] = G2 G[3] = G3
Vector
deFriccin Fr{1] = Fr1 Fr[2] = Fr2 Fr[3] = Fr3
Viscosa y Seca

fin

Generacin de las
matrices del robot asi
como de los vectores

del msimo

Figura 4.22: Diagrama de flujo del procedimiento modelosrobot.

4.5.2. Diseno.

En esta seccién se presenta el diseno de la herramienta propuesta, “Modelado de Sistemas de control de un
robot manipulador”, el cual estd desarrollado en Delphi 7 bajo la plataforma Windows XP; estda formado por
varios médulos que fueron desarrollados y probados independientemente antes de desarrollar un solo sistema. Los
requerimientos del sistema desarrollado son:

= Sistema operativo win9x o superior.
= Procesador

= Teclado

= Mouse

Nota: El comportamiento de la aplicacién al solucionar el control PINL en cualquiera de las dos opciones
resueltas por dicha aplicacién, en cuanto a la velocidad de respuesta dependera de la velocidad del procesador del
equipo de computo sobre el cual se esté trabajando; si se deseara que ésta aplicacion se ejecutara sobre un SO
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UNIX se tendria que compilar con en Kilyx que es lenguaje Pascal para UNIX como Delphi es para Windows.

En ésta seccién se muestra un diagrama de flujo de detalle del funcionamiento de la herramienta propuesta ver
Figuras 4.23, 4.24 y 4.25
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cerrar
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Figura 4.23: Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema.
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Ganancias
KD{1,2,3} y

Iniciar proceso
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Resultados
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Guardar

cerrar 4

archivo d_e cerrar
trayectoria
Siguiente
Graficas
Mostar
Resunafios anterior
num@ricos

cerrar

Figura 4.24: Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema.
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Figura 4.25: Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema.
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En la aplicacién se encuentran los siguientes médulos (ver Figura 4.26):

= Robot virtual.
= Control PIDNL.

= Control adaptable.

Infonreidad Al

Ciis

M 1 'z MR NENEn

Figura 4.26: Ment principal de la herramienta Figura 4.27: Interfaz PHANToM Virtual TRA-
propuesta. Z0.

En el primer médulo se puede realizar la visualizacion del robot asi como interactuar con el (Ver Figura 4.27).

En el segundo médulo se puede realizar la simulacion del seguimiento de trayectoria ya mencionada con un
control PIDNL con o sin generador de tiempo base (Figuras 4.28 y 4.31 respectivamente), las dos opciones son
resueltas en linea por mediante la aplicacion del método de Runge Kutta antes mencionado, los valores que la
aplicacion despliega en referencia a las ganancias y tiempo de simulacién y tiempo de convergencia en el caso
del control PIDNL con generador de tiempo base, son valores de prueba mediante los cuales éste equipo obtuvo
buenos resultados sin suponer que sean los mejores dado que ésta aplicacion es para experimentar con el robot,
ademds la herramienta propuesta muestra las gréaficas de las coordenadas generalizadas las opciones resueltas en
linea Figuras 4.29referente al control PIDNL y 4.32 referenta al control PIDNL con TBG, este médulo presenta
también un “demo” Figura 4.27 el cual realiza la carga de un archivo obtenido por Matlab ver Figura 4.34, ya
que también se trabajo con este software en donde se resolvié el mismo modelo matemético implementado en la
aplicacién; en este demo se muestra el cédigo de MatLab Figura 4.35 asi como las graficas obtenidas en MatLab
Figura 4.36.
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Figura 4.28: Control PIDNL. Figura 4.29: Resultados en forma grafica del con-
trol PIDNL.
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Figura 4.30: Trayectoria realizada por PHAN- Figura 4.31: Control PIDNL con TBG.
ToM Virtual TRAZO implementando el control
PIDNL.
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Figura 4.33: Trayectoria realizada por PHAN-
ToM Virtual TRAZO implementando el control
PIDNL con TBG.
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Figura 4.37: Trayectoria realizada por PHAN-
ToM Virtual TRAZO implementando el control
PIDNL con TBG.

El tercer moddulo presenta un “demo” el cual realiza la carga de un archivo obtenido por Matlab, ya que
también se trabajé con este software en donde se resolvié el mismo modelo matematico implementado en la apli-
cacién; en cada una de las opciones se muestran los valores obtenidos numérica y gréficamente.
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Figura 4.38: Demo control adaptable con TBG
realizado en MatLab.
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Figura 4.39: Cédigo de MatLab para el control
adaptable con TBG.
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Figura 4.40: Resultados en forma grafica del con- Figura 4.41: Trayectoria realizada por PHAN-
trol adaptable con TBG (Demo MatLab). ToM Virtual TRAZO implementando el control
adaptable con TBG.

4.6. Conclusiones

Hoy en dia la realidad virtual es un tema muy comun o mejor dicho conocido, pero es necesario conocer todo
lo que involucra la realidad virtual es por eso que se presenta una resefia, que incluye conceptos, clasificacién y
caracteristicas generales de la realidad virtual. Existen diversas herramientas que se pueden usar para generar un
ambiente virtual como los pueden ser los lenguajes y herramientas de edicién, como AutoCad, 3D Studio, Maya,
VRML, OpenGL, Visual C+++, Delphi, entre otros.

Cabe senalar que al inicio de este proyecto la interfaz virtual se creé a partir de 3D Studio Max, se exportd a
c6digo Visual C++ con OpenGL y se comenzé a trabajar sobre Visual C++4, mientras tanto se liber6 la apli-
caciéon “PHANToM Virtual TRAZO” desarrollada en el Centro de Investigacién en Tecnologias de Informacion
y Sistemas Ingenieria en Electrénica y Telecomunicaciones de esta Universidad, dicha aplicacién esta creada en
lenguaje C++ con OpenGL y es una interfaz virtual que permite la interaccién ( movimientos y seguimiento de
trayectorias ) con un robot antropomorfico de tres grados de libertad, lo que se adapta a este trabajo de tesis,
se retomo esta aplicacion en este capitulo se hace mencién a la creacién de esta aplicacién y del comportamiento
complejo de la misma.

Este equipo de trabajo desarroll una interfaz de usuario que permite el seguimiento de trayectorias (en este
caso una circunferencia), que inicialmente se trabajé en Visual C++ 6.0 y se termino en Delphi 7.0, debido a
que este lenguaje ( object pascal ) y software es muy noble en aprendizaje, aplicacién y colaboracién con otras
aplicaciones externas como "PHANToM Virtual TRAZO”, ademés de que puede trabajar con OpenGL de igual
forma que Visual C++, si en un futuro se desea incorporar el robot a la aplicacién propuesta.
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Capitulo 5

Modelado y control del robot
antropomorfico virtual

5.1. Introduccion
5.2. Modelo cinematico
5.2.1. Parametros de Denavit-Hartemberg (DH).
Dado que en el Cépitulo 2 de este trabajo de tesis se hace un explicacién donde se definen los parametros de

Denavit - Hartenberg para un robot antropomorfico de tres grados de libertad Denavit-Hartemberg, se presentan
en la siguiente tabla (5.1):

Eslabon i le’ a |d| 0

1 10|06
2 0 | Ly |06,
3 0 | Ls |06

Cuadro 5.1: Pardmetros Denavit-Hartemberg [51]

5.2.2. Matrices elementales y de transformacién homogénea.

Una matriz de transformacién homogénea permite definir la posicién y orientacién de un marco de referencia
respecto al otro.

De ésta forma, para los marcos ortonormales de referencia definidos en la cadena cinemaética, es posible de-

teminar una matriz de transformacién homogénea general, que defina en funcién de los pardmetros de Denavit-
Hartemberg la posicién y orientacién de un marco de referencia i respecto al marco de referencia i — 1.

104



Una matriz de transformacion homogénea con estas caracteristicas es la siguiente:

I 091 —SGiSai SelSal alCGz i

T (5.1)
0 Sai CO[Z‘ di

0 0 0 1

Sustituyendo en esta matriz los pardmetros de Denavit-Hartemberg correspondientes a cada eslabén, se obtiene
para tres grados de libertad de la estructura de posicién del robot, tres matrices de transformaciéon homogénea
llamadas matrices elementales del robot.

Por lo tanto las matrices elementales de la estructura de posicién del robot de 3 grados de libertad son las
matrices 5.2, 5.3 y 5.4:

S5 0 Ci 0

02 —SQ 0 L202

SQ CQ 0 LQSQ

Cg —53 0 Lgcg
53 Cg 0 L353
0 0 1 0

0 0 O 1

La matriz de transformaciéon homogénea que describe el marco ortonormal de referencia en el extremo final
del ultimo eslabdn, respecto al primer marco de referencia y de esta informacion de posiciéon en coordenadas
cartesianas y orientacién en angulos de Euler, estd definido realizando el siguiente producto sucesivo de sus
matrices elementales como se muestra a continuacion:

T =13T-2T.3T (5.5)
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Cuyo desarrollo es el siguiente:

Primero obteniendo la matriz 3T

yr=r-3r

Donde el producto de las matrices 3T y 2 es el siguiente:

Por dltimo

Ch
S
0

0

0 -5 0
0 G 0
-1 0 0
0 0 1|
[ C1Cy
S1Cs
AT =
S,
0

[ C1C2C5 — S555C

S51C2C3 — 515253
_5203 - 52302

0

Cy =Sy 0 LoCy
So Cy 0 LsS,
0 0 1 0
L0 0 0 1
o
—5501 =81 LoCiCy |
=515 Ci1 L35:C,
—Cy 0 —LyS,
0 0 1

—=53C1Cy — S2C1C5 =5
—5153C3 — 515:C3  C4
S253 — CoC'3 0
0 0

[ C1Cs
510,

— S,

C3

S3

—5,C4
—515;

—Cy

-5

Cy

LsCs

L3S3

LyCi1Cs ]
Ly5,C

—LyS5

L3C1C3C3 — L3S353C7 — LoC1Cy i
L3S51C5C5 + L35159S53 + L2S1Co

—L35203 — L3S302 — LSy

1

Simplificando los elementos de la matriz se tiene la Ecuacién 5.9:

C1Cy3 —C1523 —51

51C23 —5183 (1

—S23  —Ca3 0
0 0 0
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L351Ca3 + L25,C5

—L3S93 — L2S5

1

(5.7)



Donde :

cos(f) =
COS(92 + 03) 023
sen(f;) =
sen(fy + 93) Sas3

Las coordenadas de posicién cartesiana son[23]:

x, = [v1, 29, 23]" = [l,m,n]" (5.10)
= E14 =X
m = E24 =Y

n:E34=z

z = L3C1Ca3 + LoC1Cs (5.11)
y = L351C3 + L251C% (5.12)
z = 7L3523 - LQSQ (513)

Las coordenadas de orientacién, en términos de los dngulos de Bryant, son[23]:

Ty = [IE4, Ts5, xG]T = P‘v M, U]T (514)

Los dngulos A, u, v corresponden a los giros sucesivos que necesitaria aplicarse al marco R; en el orden x - y -
z para hacerlo coincidir con el marco Ry.

Donde R; corresponde a la condicién inicial del marco ortonormal en el extremo final del dltimo eslabon y R ¢
la deseada o final del mismo.

Ty = A= atan?( — E237E33)
x5 = p = atan2(Ey3, B33/ cos \) (5.15)

Teg = UV = atan2( — Elg, Ell)
Donde E;; corresponden a los elementos i — j de la matriz de tranformacién homogénea ;7.

Finalmente, se concluye que las coordenadas operacionales, en coordenadas cartesianas para posicion y angulos
de Bryant para orientacién, constituyen w; modelo cinemético de posicion.
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5.2.3. Modelo cinématico directo de posicién (MCDP)

El MCDP de un robot manipulador es la relaciéon que permite determinar las coordenadas operacionales del
robot en funcién de las variables articulares o coordenadas generalizadas que del mismo.

z = f(q) (5.16)

La obtencién del MCDP, se obtiene a continuacién:

x = [w1, 22, 3,74, 75, 76] (5.17)
x = [z,y, 2, A, 1, U]T (5.18)
Si
A = atan2(—(C1),0) = atan(—C1,0) = 2700(377/27"ad) (5.19)
= atan2(—51, O/COS 270°) = 2700(37T/2T‘1d) (5.20)
v = atan2(—(~C1), S23), C1Ca3) = tg~ (523, ) = 02 + 3 (5.21)
Por lo tanto
[z ] [ L3C1Co3 + LyC1Cy i
Yy L3S1C53 + L25,Co
z —L3S23 — LaSs
z= = (5.22)
A 270°
m 270°
| V] i 0y + 03 i

que define finalmente, el MCDP.

Entonces z, vy, 2z, A\, pu, v son de la siguiente manera:

x = L3C1Co3 + LoC1Cy (523)
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y = L351C23 + L2510 (5.24)

2= —L3S53 — L3S, (5.25)
A = 270° (5.26)

= 270° (5.27)

v =05+ 03 (5.28)

5.2.4. Modelo cinematico inverso de posicién (MCIP)
El MCIP de un robot manipulador es la funcién inversa si esta existe, que permite obtener las coordenadas
generalizadas o variables articulares (dngulos entre eslabones, para el caso de estudio) en términos de las coorde-

nadas operacionales. En otras palabras conocer los angulos articulares que el robot debe adquirir para lograr una
situacién deseada del 6rgano terminal (en posicién y orientacién) en el plano o espacio de trabajo.

q=f""(x) (5.29)

La obtencion del MCIP, se proporciona a continuacion:

dado que:

AT =3T-3T-3T (5.30)

es posible que:

YTV AT =27 3T (5.31)

Obteniendo la matriz inversa de 3T (Ecuacién 5.2)

Si

3T = (5.32)




Ci S 0 0

0 0 -1 0
2T =

~S ¢ 0 0

0 0 0 1|

(5.33)

Para la matriz de transformacién homogénea }T" se consideran elementos E;;, tal que[51]:

Y sus elementos son:

Enn Eia Fiz3 Eu
Es1 E3 FEaz Eoy
T =
Es1 Ezp FEzz FEsy
o0 0 0 1
Ey = C1Cy3
Eyy = —~C153
Ei3=-5
Eqy = L3C1Co3 + LoC1Co
Eo = 51033
Eyy = —851523
Ey =C)
Eoy = L3502 + L251Cs
E31 = —Sa3
E3y = —Ca3
E33 == 0

Esy = —L3S23 — L2 S

(5.34)

(5.35)

Por lo tanto la multiplicacién de las matrices 37! - JT (Ecuaciones 5.33, 5.34) es como a continuacién se

presenta:

ST haT =

1p—1
VA

1

E11CL+ Ex Sy

—FE3

—E1151 + Ex1Cy

0

Ci S1 0 0 Ein Eip Eis
0o 0 -10 Esr Eax  Eos

=-S5 C; 0 0 E31 B3z Esg
0 0 0o 1] o o o0

E15Cy + E2S1 E13C) + E235;

—Fs3 —FE33
—E1951 + ExnC1 —Eq1351 + Ea3Ch

0 0

110

By
Eay
B3y

1

E14C1 + E2451

—E1451 + E2uCy

—F34

(5.36)
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A continuacién se realiza el producto de las matrices 3T y 3T (ecuaciones 5.3, 5.4) que dan como resultado a
la matriz 3T

[ Cy =853 0 Ly(Cy i [ C3 —=S3 0 L3Csy i
[ Sy Oy 0 LSy S3 Cs 0 L3S3
3T 3T = : _
0 0 1 0 0 0 1 0
o 0o 0o 1 | lo o 0o 1 |
[ Co3 —Sa23 0 L3Cog+ LaCy ]
Saz Caoz 0 L3Sas+ L2So

T = (5.37)
0 0 1 0
0 0 0 1

Efectuando una comparacién entre elementos de la matriz 37" con los elementos de la matriz resultante 371 %17
y observando la factibilidad de hacerlo con el elemento (3,4), tenemos:

—FE1481 + E24C1 =0 (5.38)
De acuerdo al MCDP
—xS1+yC1 =0 (539)
Despejando
y S
= 5.40
oy (5.40)
Por lo tanto
Yy
tanf; = = 41
anf = ~ (5.41)

Obteniendo la expresién que resuelve la primera variable articular (Ecuacién 5.42)

01 = Atan2(y, z) (5.42)
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Figura 5.1: Cadena cinematica sintética

Haciendo referencia a la cadena cinemaética sintética siguiente Figura 5.1:
De la Figura 5.1, analizando el plano z-y/x tenemos tal como se muestra en la Figura 5.2

De la ley de cosenos, aplicando al tridangulo que forman los puntos AABC se tiene que:

L3+ L5 — (2 +y*+27)
2L,L3

cos(180° — 03) = —cos b3 = (5.43)

Por lo tanto

v +y? + 22— L% - L2
21,1,

cos b3 = (5.44)

Aplicando identidades trigonométricas

senfz = \/1 — cos? 03 (5.45)

03 = atan2(senfs, cos 63) (5.46)
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Figura 5.2: Plano z-x/y

Y se obtiene:

03 = atan2(y/1 — cos? 03, cos f3)

2 +y? + 22— L3 - L2
5L,L,

cos 3 =

Y de la misma Figura 5.2 se obtiene también lo siguiente:

=0 =0+ 0

Op=—¢—p

Considerando el triangulo rectangulo AAC'D

¢ = atan2(z,v/z? + y?)
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Por la ley de cosenos para el tridngulo AABC

senf8  sena

4
I, I, (5.49)
a=180° — 5 — (180° — f3) = — (3 + 03
(5.50)
a=0;—p
Por lo tanto
senf3  sen(f3 — [3)
Ly Lo
sen  senflz cos 3 — senf3 cos 03
Ly Lo
Ly senfsctgl — cos O3
Ly Lo
Lo+ L 0
Z2 L3 COSUs o bacty3
L3
Lssenfs
t . eTmS
an 3 Lo+ Lscosbs
0 = atan2(Lssenfs, Lo + L3 cos 03) (5.51)
Y bien entonces obtenemos:
02 = —¢p — B = —atan2(z,\/x? + y?) — atan2(Lzsenls, Ly + L3 cos 03)
Por consiguiente el MCIP de la estructura de posicién del robot es la siguiente:
Para 0,
01 = atan2(z, y) (5.52)
Para 64
0 = —atan2(z,\/22 + y?) — atan2(Lgsenfs, Lo + L3 cos 63) (5.53)
Para 603

03 = atan2(y/1 — cos? 03, cos 03) (5.54)

22 +y? 422 — L3 — L2

cos 3 = 5T I
odi3

(5.55)
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5.2.5. Modelo cinematico directo de velocidad (MCDV)

Dada la expresién que identifica al MCDP (Ecuacién 5.16)

z = f(q)
Aplicando su primera derivada
d
= Ef (9)
Y de esta forma obtenemos el MCDV
T=Jg

Donde:

% : vector de velocidad del érgano terminal del robot
& = [&,9, %\ i, 0]
q : vector de velocidad de las articulaciones del robot
q = ld1, 2, ds]"

J : matriz jacobiana del robot, cuyos elementos son J;;

_Ofi

Jij = aqj

(5.56)

(5.57)

(5.58)

(5.59)

(5.60)

Dado el MCDP (Ecuaciones: 5.23, 5.24, 5.25, 5.26, 5.27, 5.28) derivando con respecto al tiempo, se tiene lo

siguiente:

x = L3C1Co3 + LoC1Cy

y = L351Ca3 + L25,C>

z = 7L3523 — LQSQ

A =270°
w=270°
v = 92 +93
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Sus derivadas son:

Para z:

d . . . . .
—(L301093 + LaC1Cy) = [C1(—Sa3(02 + 03)) + Ca3(—51601)] + L2[C1(—S2)02 + Ca(—5161)]

dt
= —L3C, Sa30y — L3C189363 — L3Co38101 — LyS1C10y — LS Caby
i = —{L381C%3 + L2S1Co} 61 — {L3S805C + L2S2C1} 02 — {L3S825C1 } 63 (5.61)
Para y:
d ) ) ) ) .
71 (L8510 + L251Cs) = Ly[S1(=523(02 + 03)) + Ca3Ci61] + Lo[S15202 + C2C161]
= _L35152392 - L35152393 + L30102391 — LgSngég — L201C20.1
y = - {L301023 + L20102} 91 - {L3S1523 =+ Lgslsg} 92 — {LgSngg} 93 (562)
Para Z:
d . . )
E(—Lgszs — L9S3) = —L3Ca3(02 + 03) — LaCabs
&= —{L3Cys + LyCs} 0 — {L3Ca3} 3 (5.63)
Para A v [
A=0 (5.64)
=0 (5.65)
Para ©

d . .
a(ez +03) =62+ 03

O =05+ 03 (5.66)
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Dado que el modelo cinematico directo de velocidad puede ser representado en términos de una matriz jaco-
biana.

i=Jg
Se calcula de la siguiente manera:
- oz Oz Oz A
0q1 9q2 9q3
Oy Oy Oy
dq1 9q2 9q3
Oz Oz Oz
0q1 9q2 9qs3
J =
)N N (5.67)
0q1 9q2 9q3
o ou ou
oq1 0q2 9q3
v v
L oq1 9q2 9g3 -
Por lo tanto, la matriz jacobiana es la siguiente:
—L351Ca3 — L2510y —L3523C) — L2S>Cy —L3523C
L3C1C3 + LaC1Co —L351523 — L2515, —L351523
0 —L3C53 — LoCy —L3Cos
J = (5.68)
0 0 0
0 0 0
I 0 1 1 |

5.2.6. Modelo cinematico inverso de velocidad (MCIV)

A partir del MCDYV se define la ecuacion representativa del MCIV, tal como se presenta a continuacién:

g=J ' (5.69)
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Dado el jacobiano a su representacién reducida (Ecuacién 5.68)

—L351Co3 — Ly 51C> —L3S93C1 — L3 S>C —L3S593C1
J = L3C1Ca3 + Ly Cr1Co —L351523 — L2515 —L351523
0 —L3C93 — LoCy —L3Cs3
La matriz inversa del jacobiano reducido es:
_ S Cy 0
L2Ca+L3Cas LyCo+L3Cas
J = C1Ca3 51Ca3 _ S
* L2S3 L2S3 L2 S3
_ LoC1Co+L3C1Ca3  _ L2S1C2+L351Co3  LaSo+L3Sos
LoL3Ss LoL3Ss3 LoL3Ss3
El MCIV una vez obtenido J_ ! es el siguiente:
0 L {=S1d + Cay}
L g
' LyCo 4 LsCys ! 2y
: 1 . .
Oy = {C1Ca3@ + S1Ca3y — Sa3}
LoS5
. 1 . . .
5 = T.I.5 {—(L2C1Cy + L3C1Ca3)& — (L2S1Co + L3S1Ca3)y + (L2Sa + L2S23)2}
2L353

5.2.7. Modelo cinematico directo de aceleracién (MCDA)

Dado el MCDV del robot

i=Jg

(5.70)

(5.71)

(5.72)

(5.73)

(5.74)

Ya obtenido el MCDYV, se procede a obtener su derivada con respecto al tiempo, obteniendo asi el modelo
cinematico directo de aceleracién, este se define como:

Donde:

&= Ji+Jq

Z : corresponde al vector de aceleracién del 6rgano terminal del robot.

G : corresponde al vector de aceleracién de las articulaciones.

J : representa la primera derivada respecto al tiempo de la matriz jacobiana.
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La derivada de cada uno de los elementos de la matriz jacobiana es la siguiente:

d L . . .
a(—Lsslczs — L351C5) = —L3(S1(=Sa3(02 + 03)) + Ca3C101) — La(S1(—S2)02 + C2C161)

jll = L351523(é2 + 93) - L30102391 + LQSlSQéQ — LgCngél (576)

%(_LBSQ?)Cl - LZS2C1) = _L3523(_Slél) - L301023(92 + 03) - LZS2(_3191) - L2010292

Jiz = L35182301 — L3C1Ca3(02 + 03) + L2S15201 — LoC1Cabs (5.77)

d . .
a(_LSSZBCl) = —L3S53(—=5161) — L3C1Ca3(02 + 63)

d . ) . .
$(L301023 —+ LgCng) = L301(7523(92 + 03)) + Lgczg(*slel) + Lgcl(*SQQQ) + LgCg(fSﬁl)

Ja1 = —L3803C1 (02 + 03) — L3S1C2301 — L2S2C10 — L S1Cabs (5.79)

d . . . .
E(_L?’SlSQS — L35152) = —L351C23(02 + 03) — L3S93C101 — L2S1C203 — LaS2C164

Jaz = —L381Ca3(0 + 03) — L3S23C101 — LaS1Cobly — Ly S2C16; (5.80)

d . .
—(—L351523) = —L351C23(02 + 03) — L3S23C1 64

dt
Jaz = —L351Ca3(02 + 03) — L3S25C16, (5.81)
%(0) ~0
Ja1 =0 (5.82)

d L .
%(_L?)CQ{& — LyCy) = —L3S523(02 + 03) + L2S202

Jaz = —L3S23(02 + 03) + L2Ss65 (5.83)
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d . .
E(—Lsczs) = —L3(—S23(02 + 03))

Js3 = L3Sa3(02 + 03) (5.84)

Por lo tanto la matriz jacobiana queda de la siguiente manera:

jll j12 j13

j* — j21 j22 j23 (5.85)
Js1 Jsz Jss
Por consiguiente J y J obetenemos el MCDA.

Para I:

d ) ) . . .
%(_LSSlcQL%el — L351C%01 — L3S23C102 — Ly SoC10 — L3 Sa3C163) =

T = —L351023é1 =+ L35152391(92 —+ 03) — L301C230.10.1 - L3SlCQél + L251S20.10.2 - LQClCQélél - L3523019.2
+L351 So30105 — L30102392(92 + 93) — L3S5C1 0y — L351820105 — LaCyCafyfy — L3So3C1 63 + L3Sy Sa36,63

—L3C1Cazbs (92 + 95)

Simplicando y agrupando

& = (—L351Cas — L25102)é1 + (—L3S23C1 — Lzszcl)éz - (L352301)93 + (L351523(92 + 93) — L3C, Cazby
419518505 — LaC1Co01)01 + (L3S1S23601 — L3C1Ca3(02 + 03) + LaS1 5201 — LaCyCabs)6s

+(L3S1 So301 — LsCyCo (65 + 03))05
(5.86)

Para ¢

d ) . ) . i
%(L30102391 + LoC1C201 — L3 S1S2362 — LS15202 — L3.5152303) =

y= L301023é1 + L30152391(92 + 93) — L3510239191 + L20102é1 — L2S2029192 — L251029191 — L35152352
—L351C2302(0 + 03) — L3S23C10102 — L381 8905 — L3S1Cosbafy — L2S1016105 — L3S1 Sa3b3 — L3S1Casb3 (62

+93) — L3523C10,65
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Simplificando y agrupando

i = (L3C1Cog + LaC1C2)0; 4 (—L3S81S93 — L251S2)0s — (L3S1S23)03 + (—L3S23C, (02 + 63) — L3S Cazby—

LQSQCléQ — LgSngél)él + (*L351023(9.2 + 03) — L35230191 — LQSlcQéQ — LQSQClél)éQ + (7L351023(9.2 + 93)

—L3553C1601)05
(5.87)
Para Z
d . . .
%(—L302392 — L3Ca0s — L3Co303) =
% = —L3Chsby + L3Sa305(0y + 03) — LyCfy 4+ LS50505 + L3Cosls + L3 Sa363(0y + 653)
Simplificando y agrupando
2= (=LsCos = LoCs)fy = (LaCas)0 — (L33 (02 + 03) + L2S202)05 + (L S23(0> + 03))03 (5.88)
y para
A=0 (5.89)
fi=0 (5.90)
O =61+ 0, (5.91)

5.2.8. Modelo cinemaitico inverso de aceleracién (MCIA)

El modelo cinematico inverso de aceleracién se deduce a partir del MCDA obtenido anteriormente y este es:

G=J"E - Jq] (5.92)
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La inversa de jacobiano reducido es

_ _ Sy Cy 0 -
L2C2+L3Co3 LyCo+L3Ca3
J 1= C1Ca3 S1Ca3 _ Sas
x L2Ss L2Ss L3Ss
_ LoC1Co+L3C1Ca3  _ L2S1C2+L351Co3  LaSo+L3Sos
L LoL3Ss3 LoL3Ss LoL3Ss -

Por lo tanto aplicando ¢ = J [ — J{]

él = 7#&13023[1' — ((L351523(92 + 93) — L301C2391 + LQSlSQéQ — LQClcQél)él + (LgSlsggél
—L301C23(92 + 93) + L2515291 — LQC1C292)92] + #@C%[y - ((—L352301(92 + 93) — L3S1C2391

(5.93)
—L955C105 — L2S1C261)01 + (—L3S1Ca3(02 + 03) — L3S23C101 — LaS1C202 — LaS2C161)602

+(—L351C23(62 + 03) — L3S23C16:)03)]

0y = —%[ﬂﬁ — ((L351823(0 + 63) — L3C1Cazy — L3CyCosby + LSy S202 — LaC1Ca61)6,
+L3S1 o360, — L3C1023(92 +63) + L51850; — L2010292)92 + (L35152391 - L301023(92 + 93))93)]

+ 5 [ — ((=L3S93C1 (02 + 03) — L3S1Ca3by — L2S5C103 — L S1C201)0y + (—L3S1Cas(62 + 63) (5.94)

—L3823C101 — L2S1C205 — L3S2C16,1)02 + (—L3S1Co3(02 + 03) — L3S23C101)05)] — LS22533 2

—((L3523(92 + 93) + L25292 + (LSS23(9.2 + 6‘3)93)]

03 = —LyC1Cy + L3CCosli — ((LgS1S23(02 + 03) — LsC1Cas0y + LSy S205 — LaCyCa01)61) + (L3 Sy S2360y
—L3C1Ca3(0y + 03) + LS15501 — LyCyCs05)05 4 (L3S 52361 — L3CyCas(0y + 63))03)]
—%b — ((—L3S23C1 (02 + 03) — L3S1C2301 — L2S2C105 — L3S1Co61)0; + (—L3S1Ca3(02 + 05)

—L3893C16; — L3S1Coby — LS5C101)0y + (—L3S1Cas (0 + 03) — L3S23C161)63)]

LaSabLaSe [ ((L3S3(02 + 03) + L2S202)0 + (L3Saz (02 + 03))05))]

L2L3Ss

(5.95)
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5.3. Modelo dinamico

Representacion de la cadena cinematica

El modelo dindmico del robot antropomoérfico en su estructura se define a continuacién, dada la representacién
grafica de la cadena cinemdtica (Figura 5.3), considerando los pardmetros dindmicos, nos permitird en forma

auxiliar derivar el MD.

lez ija

Lm

Figura 5.3: Cadena cineméatica con parametros dinamicos

La representacién grafica sintética, considerando las variables articulares y coordenadas operacionales es defini-

da en la Figura 5.4.

5.3.1. Obtencién de los médulos de velocidad y alturas de centros de masas

Las coordenadas operacionales del eslabén uno son:

xr1 = 0
y1 =0 (5.96)
zZ1 = —L1

123



{(x,1,2)

T
L
=<V

Y

Figura 5.4: Descripcién de comportamiento de variables articulares

y sus derivadas con respecto del tiempo:

1 =0
71 =0
z1=0

El médulo de la velocidad y altura al centro de masas para el eslabén 1 es:

A partir de:

222 2 2
vy =1+ Y1+ 21
Sustituyendo en la ecuacion se observa que:

vf:02+02+02

Por lo tanto, la velocidad de acuerdo al modelo cinematico de velocidad es:

Y la altura para el eslabon 1 es:

hy =—-LCG,
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donde:

LCG : longitud al centro de masas.

Las coordenadas operacionales (x3,y2, 22) y sus derivadas respecto del tiempo, para el eslabén 2 son:

x9 = L2C1Cs
y2=L2C1C> (5.101)
zZ9= —L2C2

Sus derivadas con respecto al tiempo

iy = —L9S1C5017 — LS>C4 05
Y2a=L2C1Ca6 — L2S1 5205 (5.102)
22 = —L20292

Continuando, el siguiente médulo es del cuadrado de la velocidad y altura al centro de masas para el eslabon
2 a partir de:

vi = &3 + 3 + 43 (5.103)
Substituyendo en la ecuacién anterior.
. .\ 2 . .\ 2 .\ 2
02 = (—L2510261 _ LQSzclez) + (L2010291 - L2515292) + (—Lgcgez)

Desarrollando.

v2 = L252C202 4 2L25,5,C1Ca61604 + L2S2C202 + L2C2C262 — 2125, S5C1Cob1 65 + L2S25262 + L2C262
v} = L3C303 + L35303 + L3C363

v} = L3C30% + L3603

(5.104)
La altura del eslabén 2 se define en la siguiente ecuacién.
hy = —LCG255 (5.105)
Las coordenadas operacionales (x3,ys, 23) y sus derivadas respecto del tiempo, para el eslabén 3
son las siguientes:
x3 = L2C1Cs + L3C1Co3
Y3 = L3S1C5 + L3S51Ca3 (5106)

23 = —LySy + L3So3
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i3 = —L251C201 — L2S2C10 — L3S1C301 — L3Sa3C1 (0 + 03)
y3 = 7L281829.2 + L2010291 + Lgclcggél — L381C23(92 + 93) (5107)
23 = —LyColly — L3Co3(0a + 03)
Sustituyendo en la ecuacién de velocidad del modelo dindmico directo de velocidad:
v =23+ 95 + 43
R R . . . 2
vy = {—L231C291 — LS5C103 — L3S1C2361 — L3S23C (02 + 93)} +

. . . . . 2
{—L2515292 + LyC1C2601 + L3C1Ca3601 — L3 S1S23(02 + 93)} +
. ) . N2
{—L20292 — L3Ca3(02 + 93)}

Simplificando:

U% = L%eg + Lg(eg + 93)2 + 2L2L3039.2(9'2 + 93) + (LQCQél + L302391)2 (5108)

La altura del eslabdn 3 se define en la siguiente ecuacién.

hs = _LQSQ — LCG3523 (5.109)

5.3.2. Determinacion de energias cinéticas del robot

El calculo de las energias cinéticas para cada uno de los eslabones se presentan a continuacion, a partir de la
ecuacion siguiente:

1
K= imf (5.110)
Para el eslabén 1.
Ky = $mivf = $my(0) =0
(5.111)
K1 - 0
Para el eslabon 2.
Ky = Smae = s { T3C363 + 1363
(5.112)
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Para el eslabén 3.

1 A b - . . . . .
Ks = §m3 {Lgeg + L§(02 + 93)2 + 2L2L30392(02 + 93) —+ (L20291 + L302391)2}

1 . 1 . . .o . 1 . .
K3 = §m3L§9§ + §m3L§(92 + 93)2 + m3L2L3C’392(92 + 03) + 57713([120291 + L302391)2 (5.113)

5.3.3. Determinacion de energias potenciales del robot

El calculo de las energias potenciales para cada uno de los eslabones se presentan a continuacién, a partir de
la ecuacion siguiente:

Para el eslabén 1

P1 = mlghl = m1g{—LOG1}

(5.115)
P1 = mlgLCGl
Para el eslabén 2
P2 = m29h2 = {—LCGQSQ}
(5.116)
P2 = —mQQLCGQSQ
Para el eslabén 3
P3 = mggh3 = mag {—LQSQ — LCGgSQg}
(5.117)

P3; = —ms3gLsSo — magLCG3S23
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5.3.4. Ecuaciones de movimiento (Lagrangiano)

El lagrangiano esta definido por la siguiente expresién

n=3
L= (Ki- Pi) (5.118)

=1

A partir de las energfas cinéticas y potenciales para el caso de estudio (3 grados de libertad) es:

L:(K1+K2+K3)7(P1+P2+P3) (5119)
Desarrollando dicha ecuacién se tiene:
L= 1myL3C360% + imoL3C303 + 1ms L3603 + 1msL3(0, + 05)% + msLoLyCs0,(0, + 65)

+%m3(L20291 + L302391)2 —m1gLCG1 4+ magLCG2Ss 4+ m3gLoSe + m3gLCG3S593

+m3L2L3029293 + %m:;L%O%@% + mgLQLgcgcggé% + %mngCQQSH% — mlgLCGl + mggLOGQSQ

+mggL252 + m;ggLCGgSQg

Simplificando y agrupando se obtine la ecuacién del Lagrangiano para el caso de estudio

L= {ImaL3C3 + im3L3C3 + m3LyL3CyCoy + 3msL3C3} 02 + {3maL3 + SmaL3 + dmsL% + msL,LyCs ) 63
+{ImsL3} 63 + {m3L3 + m3LyLyCs} 0505 — migLCG1 + magLCG2Ss + m3g {LySo + LCG3S23}

(5.120)

5.3.5. Formulacién Euler-Lagrange.

Dada la formulacién de Euler-Lagrange definida por la siguiente expresién

_49L 0oL
T Ut og,  06;

(5.121)

Para el caso de estudio obtendremos una ecuacién de par torsor por cada eslabdén del robot, es decir tendremos

__d oL oL

™= @95,  o0n (5.122)
__d oL oL

T2 = Gt o4, 00, (5.123)
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d dL _ oL (5.124)

T3 = 4t ag, 963

Obteniendo la ecuacion 1

Derivando:
Para geL
3 1 2 j2
1
= = {mngC’% + m3L3022 + 2mg Ly L3CyCys + m3L§C'223} 01 (5125)
oL
87 (mgL 029 +m3L 029 —|—2m3L L3020239 +m3L3C25 )
1
Para %g—éﬁ

d 0
dt 89 (m2 2029 + m3L2029 + 2m3L2L30202391 + m3L3C’2391)
1

Derivando la ecuacién anterior por partes

%(mgL%Cgel) = m2L§C2291 — 2m2L3529192
%(m;;L%C%@l) = ’ITL3L§C2201 - 2m3L3529192
i(2m3L2L302C2391) = 2m3L2L3C2C23é1 — 2m3L2L302523(92 + 93) — 2m3L2L3C23529192

%(mngngﬂl) = —2m3L§C1235239.10.2 - 2m3L§CQ35239193 + m3L3C2301
d 9L " queda de la siguiente forma:

Por lo tanto la ecuacién 06

ai = ((mz + mg)L%CE + 2m3L2L302023 + m3L§C23)91 — (2(m2 + mg)L%SQCQ
(5.126)

&‘g_

+2m3L2L3(32302 + 52023) + 27773.[/%523023)9-10-2 — (2m3L2L3523C2 + 2m3L3523023)9193

Yy para W
L
oL _ (5.127)
06,
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Sustituyendo las Ecuaciones 5.125, 5.126, 5.127 en la ecuacién 5.122 para obtener la ecuacién par torsor 1

_40L oL
T dtos, 06,

— (2(m2 + mg)L%SQCQ
(5.128)

T = ((m2 + mg)L%CQQ + 2m3L2L302C23 + m3L§CQ3)91
(2m3 Ly L3S93Cs + 2mzL3S23C03)6103

+2m3L2L3(523C’2 + 52023) + 2m3L§SQ3C’23)9192

Obteniendo la ecuacién 2
L _doL oL
* T dtod, 06,

oL
Para 06,

0 1
( m2L292 + m3L292 + 2m3L392 + msL L30262 + ’ITL3L39203 + msL L3023293)

96, 2 2
(5.129)

= = {mng + mgL% + m3L§ + 2m3L2L3C'3} 92 + {m;;L% + m3L2L3C’3} 03

d 0o

Para ETQQ

aﬁ(mgLQGQ + m3L292 + TTL3L§92 + 2m3L2L30292 + m3L§93 + m3L2L3C’393)
2

Derivando la ecuacién obtenemos

{(mg + mg)L2 + m3L3 + 2m3L2L3} 92 + {m3L3 + m3L2L3Cg} 92 — {2m3L2L 53} 9293
(5.130)

d oL _
dt 96,
—{m3LyL3S3} 05
)
Para aTL
géLZ {=(ma + m3)L355Cs — m3LsLy(CaSa3 4+ S2Ca3) — m3L3C23523} 02 + magLCGoC,
(5.131)

+msg {L202 + LCG303} ég
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La ecuacién de par torsor 2 es:

To = {(mz + mg)L% + m3L§ + 2m3L2L303} ég + {m3L§ + m3L2L303} ég —

. 2
{2m3LyL3S3} 0205 + {(ma + m3)L3S2Cs 4+ myLyLs(CaSas + Co3S2) + m3L3CasSa3} 0 —

(5.132)
-2
{mng)ngSQg} 93 —l—ngLCGQCQ + msg {LQCQ =+ LCGgCQg}
Obteniendo la ecuacién 3

_doL_ oL

ST dtogy s
a% = {msL3} 03 + {msL3 +m3LyL5C5} 0o (5.133)
Bié'g, = — {m3L2L302523 + m3L§523C223} 91 — {m3L2L35'3} 92 — {mngLgsg} 9%93 + m3chGSC’23 (5135)

la ecuaciéon de par torsor 3 es:

Ts = — {m3L3 +m3LaL3C3} 0o — {mzL3} O3 + {m3LoL3C5S23 + m3L3S23Ca3} 02 + {m3L2L3S3} 63

+mgchG3023
(5.136)
5.3.6. Representacion matricial del MD.
La representacién matricial del modelo dindmico se basa en la siguiente expresién
T=H(q)i+C(q,9)4+G(q)+F(4) (5.137)
Donde (Ver Cuadro 5.2):
Matriz de inercia
Hyy Hix His
H(q)= | H2z1 Hz Hs; (5.138)

H3, Hzy Hsj
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Funcién Descripcién
H(q)q Matriz de inercia
C(q,49) ¢ Matriz de coriolis y centripetas
G (q) Vector de fuerzas gravitatorias
F(q) Vector de fuerzas de friccion seca y viscosa

Cuadro 5.2: Descripcién de las funciones de la representacién matricial del modelo dindmico

Los elementos de la matriz de inercia son

Hy, = (mg + mg) L%CQQ + 2ms3 Lo L3CoCo3 + m3L§C§3

Hiy;=0

H13 = 0

Hyy =0

Hyy = (ma + mg3) L3 + m3L3 + 2m3LoL3Ch (5.139)

Hys = msL3 + m3LoL3Cs '

H31 =0

Hso = mzL3 + m3LaL3Cs

H33 = mng

La matriz de fuerzas de coriolis y centripetas, asi como sus elementos se definen a continuacién
Cn Ci2 Ci3
Clgq=| 2 C» O= (5.140)

Cs1 Cs2 Css

En donde:

Cip = — {2(m2 + mg)L%SQCQ + 2m3LQI./3(52302 + 52023) + 2m3L?5523023} 91

Ciz = §2m3L2L352302 + 2mgzL3sa3ca3 ) 0

Co1 = {(mz +m3)L355C, +m3LyL3(S23C5 + SoCa3) + m3L3853Cs3}

022 = — {2m3L2L383} 93 (5.141)
Cas = —{msL2L3Ss} 03 _

Ca1 = {m3L2L3S823C5 +mzL3S23C03} 61

Csz = {m3LoL3S3} 0
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El vector de fuerzas gravitatorias se define a continuacién

Gll

Ga1

y sus elementos son:

G11=0

Go1 = —maLogaCo — mg {L2Coy — LogsCas}

G31 = —m3Lcag3Cas

(5.142)

(5.143)

El MD descrito en la ecuacién 5.137 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 friccién viscosa que a continuacién se

describe:

F(q) = Fu(q) + Fs(q)

en donde (ver Cuadro 5.3):

Vector Descripcién
Fv(q) | Friccién viscosa
Fs(g) Friccién seca

Cuadro 5.3: Descripcién de los vectores de friccion.

Fv (¢) se describe a continuacién

Fv1 (q) blél
Fo(g)=| Fva(q) | = 5292
Fus (q) babs

en donde
b;: es el coeficiente de ficcion viscosa o rozamiento dinamico.

6; : es la velocidad angular.
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Fs(¢) se describe a continuacién

en donde

K : es el coeficiente de friccion seca que depende del grado de lubricacién de la articulacion.

sgn(.): es la funcién signo

0; : es la velocidad angular.

5.3.7. Propiedades dinamicas

Las propiedades del modelo dindmico son:

1. Simetria de la matriz de inercia

H(g)" = | Hio
His

2. La matriz de inercia es definida positiva

3. Matriz antisimétrica

y" (H(q) -2C (q,d)) y=0

[ Kisgn (91) |

Kosgn (92) =

I Kosgn (93)

H(q)=H (q)"
Hy Hi
Hy; Hizp | =
Hys Hasg

det{H (¢)} >0
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Hui
Ho,

Hj

[ K, tanh
K2 tanh

K5 tanh

Hiyo
Hay

Hjo

(
(
(

B101

B202

B303

His
Hoys

H3z

N————

N———

(5.146)

(5.147)

(5.148)

(5.149)

(5.150)



Elemento Descripcién

Y y € R3*! cualquier vector y
yT Transpuesta del vector y
H (q) Derivada de la matriz de inercia

C(q,q) | Matriz de fuerzas de coriolis y centripetas

Cuadro 5.4: Descripcion de los elementos de la matriz asimétrica.

5.4. Control
5.4.1. Control PD
La simulacién digital en MatLab, consiste en desarrollar el seguimiento de una trayectoria en el espacio opera-

cional del robot virtual, la cinemética y dindmica esta expuesta en el capitulo 5 secciéon 2 y 3 respectivamente,
las trayectorias deseadas de posicién son 5.151 y 5.152:

x (t) = h+ rcos (wt) (5.151)
y (t) =k + rsen (wt) (5.152)
Donde:
w = 0,47
h=03
k=02
r=0,1

Para dicha simulacién se asume que el dispositivo (robot virtual ) parte de un estado de reposo con una
condicion inicial de posicion, que esta definida en:

q1 = 45°
q2 = —45°
q3 = —45°

las ganancias del control son:
kp = [144,0,0;0, 144, 0; 0,0, 144]

kd = [24,0,0;0,24,0;0,0, 24]

Los resultados de las simulaciones en MatLab del control PD se presentan en una serie de de graficas que a
continuacion se describen:

En la Figura 5.5 se puede observar los valores del dngulo de la primera articulacién al efectuar la tarea de
seguimiento, ademés se puede ver que al inicio de la simulacién dicha articulacion trata de alcanzar los valores
deseados lograndolo en menos de 1 seg. Y en el resto de la simulacién los valores obtenidos por el robot son
aproximados a los valores deseados.
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"Control PD" Coordenada Generalizada q1y qd1 (Real y Deseada) "Control PD" Coordenada Generalizada g2 y qd2 (Real y Deseada)
T T T T T 0 T T T T T

qi-qdi
q2-qd2

0% i 2 B i 5 6 o i 2 3 i s 6
t t
Figura 5.5: Control PD. Coordenada General- Figura 5.6: Control PD. Coordenada General-
izada ql y qd1 (Real y Deseada). izada q2 y qd2 (Real y Deseada).

"Control PD" Coordenada Generalizada g3 y qd3 (Real y Deseada) "Control PD" Coordenada Operacional X y px (Real y Deseada)
25 T T T T T T T T T

q3-qd3

-0.5- B

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Figura 5.7: Control PD. Coordenada General- Figura 5.8: Control PD. Coordenada Opera-
izada q3 y qd3 (Real y Deseada). cional X y px (Real y Deseada).

Los valores del angulo de la segunda articulacién se pueden apreciar en la Figura 5.6, se logra notar que la
grafica de los valores deseados y los valores obtenidos por el robot estdn desfasadas durante toda la simulacién,
los se traduce en un error.

Para la tercera articulaciéon los valores del angulo se pueden observar en la Figura 5.7, los valores obtenidos
por la simulacién se aproximan a los valores deseados en casi 1 seg. Y estos se mantienen semejantes el resto de
la simulacién.

Asi como se presentan los dngulos de las articulaciones, también se muestran los valores de posicién del efector
final durante la simulacién con respecto a los ejes cartesianos (z,y y z).

En la Figura 5.8, se pueden observar los valores que se obtuvieron en dicha simulacién para el eje x, nétese que
en la mayor parte de la simulacién los valores obtenidos por el robot son aproximadamente iguales a los valores
deseados.
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Para el eje y, los valores obtenidos por el robot presentan una oscilacién antes de alcanzar los valores deseados,

una vez que estos son aproximadamente iguales se mantiene esta condicién en el resto de la simulacién (Ver Figura
5.9).

Debido a que el robot parte de una condicién inicial, se puede apreciar que los valores obtenidos por este en la
simulacién alcanza los valores deseados que en toda la simulacién son igual a cero (Figura 5.10).

"Control PD" Coordenada Operacional Y y py (Real y Deseada)
T T

0.4 T T T

"Control PD" Coordenada Operacional Z y pz (Real y Deseada)
T T T T

06 .

0.351

:.T 02k ‘, 4
04 B
0 A S
0.05+ -01F —
% i 2 s . 5 s 02 i 2 s : 5 o
t t
Figura 5.9: Control PD. Coordenada Opera- Figura 5.10: Control PD. Coordenada Opera-
cional Y y py (Real y Deseada). cional Z y pz (Real y Deseada).

Las trayectorias deseada y obtenida por el robot se pueden apreciar en la Figura 5.11 en donde se nota la
semejanza entre ellas.

"Control PD" Espacio operacional: (X vs Y) y (px vs py) (Real y Deseado) “Control PO*  Emor Arficutsr 1 (ag1)
T

LX)

E 0.2 q - 02

015 4 oaf 1

0.1 - 04

0.05 L L L L L 05

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 o 1 2 3 4 8 L]

X-px oq!

Figura 5.11: Control PD. Espacio operacional: Figura 5.12: Control PD. Error Articular 1
(X vsY)y (px vs py) (Real y Deseado). (eql).
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Como se menciona anteriormente en la segunda articulacién se aprecia un error (Figura 5.6). Dicho error se
muestra de manera grafica en la Figura 5.13 y dicho error es menor a 0.1.

La grafica para el error de articulacion 3 muestra que en la mayor parte de la simulacién dicho error es 0
(Figura 5.14).

"Control PD" Error Articular 2 (eq2) "Control PD" Error Articular 3 (eq3)
T T T 25 T T T
04 4 2} : 4
03 B 15 B
~ o02f 4 - 1 4
01 B 05 : R
o E o
o1 | | | i | 05 i | | i |
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
eq2 eq3
Figura 5.13: Control PD. Error Articular 2 Figura 5.14: Control PD. Error Articular 3
(eq2). (eq3).

Los errores operacionales en los tres ejes cartesianos son valores muy préximos a 0 (Figuras 5.15,5.16, 5.17).

"Control PD" Error Operacional Ex=px-X "Control PD" Error Operacional Ey=py-Y
0.3 T T T 0.1 T T T
0.08 - —
025 4
0.06 - —
02 4
0.04 |
0.15 i
0.021- —
- o1 q - of
-0.02 |
0.05 - i
-0.04 i
o
-0.06 i
-0.051- b
-0.08 —
o i i i i i o i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Ex=px-X Ey=py-Y
Figura 5.15: Control PD. Error Operacional Figura 5.16: Control PD. Error Operacional
Ex=px-X. Ey=py-Y.
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"Control PD" Error Operacional Ez=pz-Z
0.1 T T T

05 L L L L L
0 1 2 3 4 5 6

Ez=pz-Z

Figura 5.17: Control PD. Error Operacional
Ez=pz-Z.

5.4.2. Control PID

La simulacion digital en MatLab, consiste en desarrollar el seguimiento de una trayectoria en el espacio opera-
cional del robot virtual, la cinemética y dindmica estd expuesta en el Capitulo 5 seccién 2 y 3 respectivamente,
las trayectorias deseadas de posicién son 5.151 y 5.152:

x (t) = h +rcos (wt)

y(t) = k + rsen (wt)

Donde:

w = 0,4m
h=0,3
k=0,2
r=20,1

Para dicha simulacién se asume que el dispositivo (robot virtual ) parte de un estado de reposo con una
condicién inicial de posicién, que esta definida en:

q1 = 450
q2 = —45°
g3 = —45°

las ganancias del control son:
kp = [196,0,0; 0,196, 0; 0,0, 196]

kd = [28,0,0;0,28,0;0,0, 28]
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ki = [2,0,0;0,16,0;0,0,2] /200

Los resultados de las simulaciones en Matlab del control PID se presentan en una serie de de graficas que a
continuacién se describen:

Los valores del angulo de la primera articulacién se pueden observar en la Figura 5.18, dado que el robot parte
de una condicién inicial se puede ver como intenta alcanzar los valores deseados, y una vez que alcanza estos
valores se mantienen aproximadamente iguales en el resto de la simulacién.

Para la segunda articulacién los valores del angulo de dicha articulacién se pueden observar en la Figura 5.19,
asi como en el control PD se observa un error (Figura 5.6) en el control PID también se nota, con la diferencia
de que en este ultimo es menor.

“Control PID" Coordenada Generalizada g1 y qd1 (Real y Deseada) "Control PID" Coordenada Generalizada g2 y qd2 (Real y Deseada)
T T T T T T

T 0 T T

-0.2- B

qi-qd1
q2-qd2

Figura 5.18: Control PID, Coordenada General- Figura 5.19: Control PID, Coordenada General-
izada q1 y qd1 (Real y Deseada). izada q2 y qd2 (Real y Deseada).

Los valores del angulo de la tercera articulacién se aprecian en la Figura 5.20, los valores obtenidos por el robot
en la simulacién se aproximan a los valores deseados en casi 1 seg. Y estos se mantienen semejantes el resto de la
simulacion.

De igual forma se presentan los valores de posicion del efector final durante la simulacion de la tarea de
seguimiento, con respecto a los ejes z,y y z.
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En la Figura 5.21, se pueden observar los valores que se obtuvieron en la simulacién para el eje x, nétese que
en la mayor parte de la simulacién los valores obtenidos por el robot son aproximadamente iguales a los valores

deseados, solo difieren al principio de la simulacién debido a la condicién inicial del robot y es por eso que se
aprecia una pequena oscilacién.

"Control PID" Coordenada Generalizada g3 y qd3 (Real y Deseada)
T T T T

25

“Control PID" Coordenada Operacional X y px (Real y Deseada)
T T T T

Figura 5.20: Control PID, Coordenada General-

Figura 5.21: Control PID, Coordenada Opera-
izada q3 y qd3 (Real y Deseada).

cional X y px (Real y Deseada).

Para el eje y, los valores obtenidos por el robot presentan una oscilacién antes de alcanzar los valores deseados,

una vez que estos son aproximadamente iguales se mantiene esta condicién en el resto de la simulacién (Ver Figura
5.22).

Debido a que el robot parte de una condicién inicial, se puede apreciar que los valores obtenidos por este en la
simulacién alcanza los valores deseados que en toda la simulacién son igual a cero (Figura 5.23).

"Control PID" Coordenada Operacional Y y py (Real y Deseada)
T T T T

0.4 T

“Control PID" Coordenada Operacional Z y pz (Real y Deseada)
T T T T

— Py —pz
0.351

Z-pz
°
o

0.051

Figura 5.22: Control PID, Coordenada Opera-

Figura 5.23: Control PID, Coordenada Opera-
cional Y y py (Real y Deseada).

cional Z y pz (Real y Deseada).
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Las trayectorias deseada y obtenida por el robot se pueden apreciar en la figura 5.24 en donde se nota la

semejanza entre ellas.

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

"Control PID" Error Articular 1 (eq1)

T T T T 0.1

031

E 021 4 -~ 02 i
015+ A -0.3 |
01 4 04l i
005 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 05 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0 1 2 3 4 5 6
X-px eqt
Figura 5.24: Control PID, Espacio operacional Figura 5.25: Control PID, Error Articular 1
(X vsY)y (px vs py)(Real y Deseado). (eql)

Como se menciona anteriormente en la segunda articulacién se aprecia un error (Figura 5.19). Dicho error se
muestra de manera grafica en la Figura 5.26 y dicho error es menor al que se observa en el control PD.

La grafica para el error de articulacion 3 muestra que en la mayor parte de la simulacién dicho error es 0

(Figura 5.27).

"Control PID" Error Articular 2 (eq2)
T

"Control PID" Error Articular 3 (eg3)
T T T

041 i 2k

0.3 - 1.5
~ 02H g ~ 1

01r ] osl

ot - ot

0 1 2 3 s s 6 0% i

eq2

Figura 5.26: Control PID, Error Articular 2 Figura 5.27:
(eq2) (eq3)
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Los errores operacionales en los tres ejes cartesianos son valores muy préximos a 0 (Figuras

0.3

“Control PID" Error Operacional Ex=px-X
T T T

0.2

0.05

-0.05

o1 1 1 1 1 1
0 3
Ex=px-X

Figura 5.28: Control PID, Error Operacional
(Ex= px - X)

"Control PID" Error Operacional Ez=pz-Z

0.1 T

Figura 5.29: Control PID, Error Operacional

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

5.28,5.29,

5.30).

“Control PID" Error Operacional Ey=py-Y
T T T

3
Ey=py-Y

(Ey=py-Y)

Figura 5.30: Control
(Ez=pz - Z)

3
Ez=pz-Z

PID, Error Operacional
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5.4.3. PIDNL

La simulacién digital en MatLab, consiste en desarrollar el seguimiento de una trayectoria en el espacio opera-
cional del robot virtual, la cinemética y dindmica estd expuesta en el Capitulo 5 seccién 2 y 3 respectivamente,
las trayectorias deseadas de posicién son 5.151 y 5.152:

x (t) = h + rcos (wt)

y(t) = k + rsen (wt)

Donde:

w = 0,41
h=0,3
k=02
r=20,1

Para dicha simulacién se asume que el dispositivo (robot virtual ) parte de un estado de reposo con una
condicién inicial de posicién, que esta definida en:

q1 = 45°
q2 = —45°
q3 = 7450

las ganancias del control son
kp = [121, 0, 0; 0, 100, 0; 0, 0, 100]

kd = [22,0,0;0,20,0;0,0,20]
ki — kp x k:d/lo

En la Figura 5.31 se puede observar el desempeno de la coordenada generalizada ql aplicando un control
PIDNL, ademds de poder realizar una comparacién con respecto a los valores deseados de la misma (qdl1), se
puede distinguir que existe un error ya que ql se encuentra desplazada ligeramente con respecto de qdl, nétese
que no existen oscilaciones al tratar de alcanzar el valor deseado por parte de ql.

En la Figura 5.32 se puede apreciar los valores obtenidos durante el desarrollo de la simulacién, as{ como
en la gréfica anterior se comparan los valores del robot virtual con los valores deseados para ésta coordenada
generalizada g2, se puede notar que en el intervalo de tiempo de 0 a 0.5 existen oscilaciones de g2 al tratar de
lograr los valores deseados, en el intervalo de tiempo de 0.5 a 3 y de 4.5 a 7 se distingue un desplazamiento de
@2 con respecto a qd2, lo que se interpreta como un error, en el intervalo de tiempo de 3 a 4.5 el error se reduce
significativamente y se puede decir que en éste intervalo las gréaficas son iguales.
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Coordenada Generalizada q1 y qd1 (Real y Deseada)
T T T T

qi-qd1

Figura 5.31: Control PIDNL,Coordenada Gene-
realizada ql1 y qd1 (Real y Deseada).

Coordenada Generalizada q2 y qd2 (Real y Deseada)
-0.4 T T T T

-0.55

q2-qd2

-0.65

-0.75

Figura 5.32: Control PIDNL, Coordenada Gen-
eralizada q2 y qd3 (Real y Deseada).

Como se ha mencionado en este trabajo de tesis, el robot virtual consta de 3 grados de libertad por lo cual se
tiene otro coordenada generalizada g3, en la Figura 5.33 se muestra la grafica de esta coordenada y los valores
deseados para la misma al igual que en la coordenadas anteriores existe un valor entre los valores obtenidos y los

deseados.

La trayectoria deseada es una circunferencia la cual se muestra en la Figura 5.34, ademds en esta figura se
puede observar la trayectoria desarrollada por el robot virtual desde el punto de partida hasta el momento en el

que se termina el trazo de la trayectoria.

Coordenada Generalizada q3 y qd3 (Real y Deseada)
25 T T T T T

q3-qd3

Figura 5.33: Control PIDNL, Coordenada Gen-
eralizada q3 y qd3 (Real y Deseada).

Trayectorias en el espacio operacional: (X vs Y) y (px vs py) (Real y Deseado)
0.35 T T T T T T

L
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Figura 5.34: Control PIDNL, Treayectorias en

el espacio oparacional: (x,y) y (px,py), (Real y
Deseada).

Como se ha mencionado anteriormente en las coordenadas generalizadas existen errores, que se pueden observar
en la Figura 5.35, estos errores son muy pequenos y tienden a cero como se muestra.
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Error extendido S
5 T T T

— sl

— s3

$1,52,83

-15 A

-20
0

Figura 5.35: Control PIDNL, Error extendido S.

5.4.4. Control adaptable pasivo robusto

A continuacién se efectia la parametrizacién del modelo dindmico despreciando la friccién, aprovechando la
propiedad T = Y6.

Donde:
Y : Representa a un regresor lineal que depende de posicién y velocidad articular.

0 : Representa un vector de parametros y que depende de las masas y longitudes de los eslabones.
Haciendo 6 = ¢ (variable articular para evitar confusién con vector 6).

Para la ecuacién 1:

T = ((mg + m;;)L% 022 + 2m3L2L3 02023 + mng CZS)Q1 - (2 (TI’LQ + mg)Lg 5202 + 2m3L2L3(52302
——— —_——— —— —_——C ——

91 02 93 91 92
(5.153)
+8,Ch3) + 2m3L3 Sy3C23) G142 — (2m3LyLg Sa3Cy + 2m3L3 Sy3C23)d1ds
—— —— ——
03 02 03
Para la ecuacion 2:
T2 = ((m2 + mg)Lg —+ mng + 2m3L2L3 C3)(.].2 + ((mng + m3L2L3 ng)éjg — (2 m3L2L3 SS)QQ(jg
———— N N—|— N—— N—— N——
01 03 02 03 02 02
+(ma + myL3 S2Cy + mzLoLy(CySoz + Ca3582) + maLj So3Co3)q? — (mzLoLs S3)d?
———— —_—— —— —— (5.154)

01 02 03 02

—(mQLCGQ + mng)gC'g — (mgLCGg)gC’23
————

94 95
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Para la ecuacién 3:

Ts = (m3L3 +m3LoLs C3)io + (maL3)is + (maLoLs S3Co + m3L3 Sy3C23)G3 + (m3zLyLs S3)¢3
N—— N—— N—— N—— N——" N——

93 92 03 92 93 92
(5.155)

—(mgLCG3)9023
6
5

Expresando el modelo dindmico en términos de los parametros 61, 02, 03, 64 y 05, donde su equivalencia en
funcién de masas y longitudes del robot se especifican posteriormente.

Ecuaciéon 1:

T1 = (01C% + 05C2C53 + 03C33) i1 — (201.52C3 + 202(S23Co + S2Ca3) + 203523C23)¢1Go

—(202S523C5 + 205523C53) 143

Desarrollando la ecuacion

T1 = 60,0341 + 05CyCa31 + 03C35G1 — 201S5CaG1G2 — 202G1G2(S25Ca + S5Cas)

+203553C23G1G2 — 202553C2G1G43 — 203S53C23¢1G3

Factorizando

Ty = 61(C3G1 — 25,C5G1G2) + 02(2C2Ca361 — 2(S53Co + S5C23)d1d2 — 2553C24143)
(5.156)
+03(C%5G1 — 2595C23G1G42 — 2555C23G143)

Ecuaciéon 2:

Ty = (01 4 03 + 205C3)do + (05 + 02C3)d3 — (202.55)d2G3 + (01.55C2 + 02(CyS55 + Ca35)

+03553C53)d7 — (0253)G5 — 029Cs — O59Ca3

Desarrollando:

To = 01 + 032 + 202C52 + 033 + 02Csds — 202554243 + 0155CG7 + 02(CySaq + Co3592)d3

+03523C23)¢3 — 025543 — 049C5 — 059Co3
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Factorizando:

To = 61(G25,C263) + 02(2C5G> + Cyis — 25536243 + (S93C2 + Cag55)q7 — S343) + 03(Go + dis

(5.157)
+853C23G7) 4 04(—gCy) — 05(—9gCas)
Ecuacién 3:
T35 = (05 + 02C5)da + (03)ds + (02553C2 + 6’35236’23)c]f + (0253)q§ — (05)gCas
Desarrollando
T3 = 034> + 02C5Ga + 0363 + 095230247 + 03553Ca3G5 + 025543 — 059Ca3
Factorizando
T3 = 02(C3da + Sp3C24? + S343) + 03(dGa + Gz + So3C23G7) + O5(—gCas) (5.158)
La representacién matricial, equivalente del modelo dindmico es:
T, 1% Yi(q,4, ) ° 6, 17"
02
04
T3 Y3(q, 4, G) 05

Donde:

01 = (mg + mg)Lg

02 = W’L3L2L3

93 = mng

04 = maLCGo + m3L2

95 = m3L0G3
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La representaciéon matricial es la siguiente:

Y1 Yio Yis Yia Yis 01

02

T= Yo, Yoo Yo3 You Yos x| 03

04

Y3 Y3 Ya3 Y3y Y5 05
T=Y(q,q,4)0

Donde:
Y(q,q,q) : regresor

0 : vector de Parametros.

También donde:

Yi1 = C3G1 — 252C241Go

Yio = 2C,Ca3¢1 — 2(S23C2 + S2C23) 4142 — 252C24143

Vi3 = 203561 — 25230234142 — 25230234143

Y14=0

Y15:0

Ya1 = G + S2C5¢?

Yaz = 2C5Ga + Cads — 253G2d3 + (S23Ca + S2C23)d7 — S3d3

Yas = Go + G5 + S23Ca347
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(5.169)



Y24 = —gCQ (5170)

Yo5 = —gCas (5.171)

Yis =0 (5.172)

Y33 = Csiz + S23Ca4; + 9343 (5.173)
Y33 = o + G3 + S23C23d} (5.174)
Yau = 0 (5.175)

Y35 = —gCos (5.176)

Parametrizacion lineal del modelo dinamico

Tomando en cuenta la friccién tenemos:

H(q)i+C(q,9)q+G(q)+F(q) =T

Y(g,4,4)0 =T

H(q)j+Clq,4)+ G(q) + F(q) = Y0 (5.177)

Entonces tenemos el modelo dindmico con friccién a continuacion:

Ecuacién 1:

T = ((mz + mg)L% 022 +2mgLoLy CoCas + m3L§ 0223)91 — (2 (mg + mg)Lg S2Cy
— —— —— —_——
61 02 03 01

+2 m3L2L3(52302 + 52023) + 2 m5L§ 523023)0.19.2 - (2m5L2L3 52302
—— —— ——

02 9’5 02

(5.178)

+2 mng 523023)0.19.3 + blél + tanh (5, 91)
N—— S~~~ N——

93 94 95
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Ecuacién 2:

T2 = ((mz + mg)Lg —|—m3L§ +2 m3L2L3 Cg)ég + (m3L§ +m3L2L3 Cg)ég
—_——— ——— —— N——

01 63 02 03 02

7(2m3L2L3 Sg)égég + ((m2 + mg)Lg SoCy + m3L2L3(C’2523 + 02352)
——— ———— —_———

02 01 2>
. . (5.179)
+ m3L§C’23 523)0% — (M3L2L3 5’3)0?2) — (mgLCGQ + mng)gCQ
———— ——

O3 62 [

— m3gLCG4Chs + by + tanh (5, 65)
—_— S~——

[/ Os 69

Ecuacion 3:

T3 = (mng +m3L2L3 Cg)éz + (m3L§)03 + (m3L2L3 02523 + m3L§023523)9-%
——  N—— —— ——

03 02 03 02
(5.180)

+(m3L2L353)93 —mgLCG3C%3 + b3é3 + tanh(, 93)
—_ Nt A

02 0 010

Expresando el modelo dindmico en términos de los parametros 6:
Ecuacion 1:
T, = (01022 + 29202023 + 93023)d1 — (2915202 + 292(52302 + 52023) + 293523023)Q1QQ

—(29252302 + 293523023)41(?3 + (94)(11 + K, tanh(95q1)

Desarrollando

Ty = 01C341 + 205C5C3G1 + 03C5301 — 260155C5G1G2 — 202G1G2(S95C, + S2Ca3) + 2603S595C23¢1¢2

— (202553054143 — 203553C23¢143 + 04G1 + K1 tanh(0541)
Factorizando 6 :

Ty = 61(C3G1 — 25:C5G1G2) + 02(2C2Ca3d1 — 2G1G2(S23C5 + 52C3) — 2553Ca41G2) + 03(Cas1
(5.181)
+28593C93G1G2 — 2553C23¢143 + 04G1 + K1 tanh(054:)
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Ecuacién 2:
Ty = (01 4 03 + 260,C4)da + (03 + 02C3)Gs — (2602.55)d1d2 + (0152C5 + 02(S23C2 4+ 55Ca3)

+05C23523)47 — (02)G3 — (06)9Cs — (07)gCa3 + bsdo + Ko tanh(ygo)

Desarrollando:
To = 01 + 032 + 202C562 + 033 + 02Csds — 202554142 + 0152C5G7 + 02(S23Cs + S5 C23)d3

+05C23523G7 — 0243 — 069Cy — Cazbrg + Osdo + Ko tanh(fggo)
Factorizando:

Ty = 01(Ga + S20547) + 02(2C3G2 + Cads — 253G1G2 + 47 (S93Cs + S2C43) — S3d3 + 03(G2 + Gs
(5.182)
+C3523G7) + 06(—gCy — O7(—gCas) + 0s(go) + Ko tanh(bygo)

Ecuaciéon 3:
Ty = (03 + 02C5)da + (03)ds + (02C5S23 + 03523C53)d% + (0253)G5 — (07C45 + (01043

+K3 tanh(601143)

Desarrollando:

T3 = O34z + 02Csii2 + 033 + 02C259347 + 0352302347 + 025345 — 07Ca3 + 01043 + K3 tanh(6114d3)

Factorizando:

Tg = 02(03(.].2 + SQngq.% + Sg(]%) + 93((.].2 + q.g + ngSQg(ﬁ) - 97(023) + 910((13) + Kg tanh(@llqg) (5183)

Representaciéon matricial de acuerdo a :

r 9 11x1

r = 3%1 o . 9 3x11
T Y1(q,4,4q)

Ty = | Y2(q,4,9) x| 0 (5.184)

Tl L Y3(Q7Q7 q) _ 09
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Entonces:

Y1,
oo | Y
Y31
Donde:

Yo

Y3z

Y3 Y4 Yis Yi6 Yi7 Yig Yig
Yo3 Yo Y5 Y Yor Yog Y9

Y33 Y34 Y35 Y36 Y37 Y3g Y39

Vi1 = C31 — 255Caq1do

Y12 = 2C5,Ca3G1 — 2G142(S23C2 + S2C23) — 2523C23G143

Yiz = C3561 + 2523Ca3G1G2 — 2523Ca3G143

Yiu=q

Y15 = tanh(f3, 41)

Yi6=0
Yi7=0
Yis=0
Yi9=0
Yii0=0
Y111 =0

Yao1 = Ga + S2044}
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Y110
Y10

Y310

Y
Yo

Y311

(5.185)

(5.186)

(5.187)

(5.188)

(5.189)

(5.190)

(5.191)

(5.192)

(5.193)

(5.194)

(5.195)

(5.196)



Yao = 2C5G> + Csds — 259341247 (S23Ca + S2Coa3) — S3d3 (5.197)

Yas = G2 + G3 + C23523; (5.198)
You =0 (5.199)

Yas = 0 (5.200)

Yag = —gCs (5.201)

Yor = —gCss (5.202)

Yos = go (5.203)

Ya9 = tanh(5, ¢2) (5.204)
Yo10 = (5.205)

You =0 (5.206)

Yo = 0 (5.207)

Yz = Csda + S23Cadi + Sadi (5.208)
Ys3 = G2 + G3 + C2353G7 (5.209)
Yau = 0 (5.210)

Yas = (5.211)
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Va6 =0 (5.212)

Va7 = Cas (5.213)

Yas = 0 (5.214)

Y39 = 0 (5.215)

Va0 = ds (5.216)
Y311 = tanh(0, g3) (5.217)

En la Figura 5.36 se pueden apreciar los valores que se obtuvieron durante la simulacién, de la coordenada
generalizada ql, al mismo tiempo se muestra una comparacién grafica con respecto a los valores que se desea
obtener, a diferencia del control PIDNL se nota como las graficas son iguales a excepcion del inicio de la simulacién
debido a la condicién inicial del robot, el error tiende a cero lo cual no ocurre en el control PIDNL.

En la Figura 5.37 se puede observar la representaciéon grafica de los valores de la coordenada generalizada q2
y de los valores deseados qd2, se puede apreciar que en la mayor parte del tiempo de simulacién el error es cero,
hecho que no ocurre con el control PIDNL ya que en este s6lo ocurre en un intervalo de la simulacion.

Coordenada Generalizada g1 y qd1 (Real y Deseada) Coordenada Generalizada g2 y qd2 (Real y Deseada)
1 T T T T T -0.4 T T T T -

-0.55 : —

qi-qd1
g2-qd2
|
S
@
I

-0.65 —

Figura 5.36: Control Adaptable, Coordenada Figura 5.37: Control Adaptable, Coordenada
Generalizada q1 y qd1 (Real y Deseada). Generalizada q2 y qd2 (Real y Deseada).

El comportamiento de la tercera coordenada generalizada g3, se puede observa en la Figura 5.38, es muy si-
milar a las anteriores coordenadas, en la forma en que los valores del robot virtual alcanzan a los valores deseados,
provocando que el error sea nulo en la mayor parte de la simulacién.
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Coordenada Generalizada g3 y qd3 (Real y Deseada)
T

Trayectorias en el espacio operacional: (X vs Y) y (px vs py) (Real y Deseado)
25 T T T T 0.35

q3-qd3

L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Figura 5.38: Control Adaptable, Coordenada Figura 5.39: Control Adaptable, Trayectoria en
Generalizada q3 y qd3 (Real y Deseada). el espacio operacional: (x,y) y (px,py), (Real y
Deseada).

La trayectoria realizada por el robot virtual y la trayectoria deseada se muestran en la Figura 5.39, se puede
apreciar que ambas trayectorias son iguales en la mayor parte de la simulacién, claro no al iniciar debido a las
condiciones iniciales del robot virtual, este logra cumplir la trayectoria (circunferencia).

En este punto se puede apreciar que el control adaptable elimina el error extendido al seguir la trayectoria
deseada como se puede observar en la Figura 5.40.

Error extendido S
5 T T T

T T T
— sl

— 83

AN
/

s1,2,83

-10

Figura 5.40: Control Adaptable, Error extendido
S.

5.5. Seguimiento exacto: Convergencia en Tiempo Finito.
Un problema tipico en el control de movimiento restringido de robots manipuladores, extensivo al guiado hapti-

co, es la conmutacién de movimiento libre a movimiento restringido. Para ello es necesario detectar el momento
en el que ocurre la colisién o contacto entre el efector final, y el objeto que define la superficie geométrica de
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restriccién (superficie virtual de contacto para el caso de estudio). Para ellos es necesario el conocimiento exacto
de los estados en algtin instante de tiempo, por lo tanto la estabilizacién asintética complica considerablemente
la transicién por lo complicado que es definir con precisién el instante en el que ocurre la colisién. En estas
condiciones la convergencia en tiempo finito, permite el conocimiento exacto de los estados en algin instante de
tiempo. Para lograr la convergencia en tiempo finito, se requiere de un generador tiempo base TBG en el contexto
de movimiento libre.

Funcién implementada en TBG

() = Yo =Y cos (wt) (5.218)
donde:
w =27
;=27

t = periodo = 2tb
w =2y,

w— ﬁ/tbrad/seg

£ (t) = Yo — 1 cos (Tyt)
f1 () = Togpsen (Tfpt)
77 (t="Yot) =0

P () = T fagp2 cos (Tyyt)

1" (Vat) = ™ fatp2 cos (/) = 0

5.5.1. PIDNL con TBG

Para la implentacién del controol PINL con generador de tiempo bas la referencia nominal g, en lazo cerrado,
para que el robot tenga un comportamiento estable y convergencia en tiempo finito, se propone la siguiente
ecuacién

Gr = da—a(t)Aq+Ss— Ko (5.219)
¢ = sgn(Sy) (5.220)
donde,
S, = S—5 (5.221)
Sy = S(tg)e kt (5.222)
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donde S = Ag+ a (t) Aq, K; = KI' € R"*" es una matriz diagonal positiva definida, k > 0, sgn(*) denota la
funcién signo de () Notese que G, = Ga — o (t) Aq — & (t) Aq + Sq — Kysgn (S,) es discontinua, pero es utilizada
solo para la prueba de estabilidad, y que S, (t,) = 0 para cualquier condicién inicial. La coordenada del error
extendido S,

Sy =84+ Ko (5.223)

El control PID no lineal propuesto es el siguiente,

T=—-K4S, (5.224)
en términos de las anteriores definiciones,
T = —K,Aq— K,Aq+ K4Sq— K;I (5.225)
I = o= /t sgn (S, (s))ds (5.226)
to

donde K; = KI' € R"*" es una matriz diagonal positiva definida, K, (t) = Kqa (t), K, = Kq y K; = K4K; son
matrices diagonales que representan las ganancias de control, y a (t) es definida como o (¢) en la ecuacién (??) y
con un generador de tiempo base £ (t) tal que se obtengan las trayectorias presentadas en la Figura ?7.

La simulacién digital en MatLab, consiste en desarrollar el seguimiento de una trayectoria en el espacio opera-
cional del robot virtual con convergencia en tiempo finito, la cinematica y dindmica esta expuesta en el capitulo

5 seccién 2 y 3 respectivamente, las trayectorias deseadas de posicién son 5.151 y 5.152:

x (t) = h +rcos (wt)

y(t) = k + rsen (wt)

Donde:

w = 0,4mr
h=0,3
k=02
r=20,1

Para dicha simulacién se asume que el dispositivo (robot virtual ) parte de un estado de reposo con una
condicién inicial de posicién, que esta definida en:

q1 = 45°
go = —45°
g3 = —45°

las ganancias del control son:

kp = [0,001,0,0;0,0,001,0;0,0,0,001]
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kd = [24,0,0;0,122,0;0,0, 4,5]

ki = kp x kdpy

el tiempo de convergencia es:

th = 0,4seg
con:
Qo = 1,001
6 = 0,001

En la Figura 5.41 se puede apreciar que con la implementacién de TBG en un control PIDNL la coordenada
generalizada gl se comporta de manera diferente al control PINDL ( figura 1), el tiempo de convergencia em-
pleado en la simulacién fue de 0.4 seg. Tiempo en el cual ql alcanza los valores deseados provocando un mejor

desemperio del robot ya que el error se reduce de manera significativa.

En la Figura 5.42 se puede apreciar que con la implementacién de TBG en un control PIDNL la coordenada
generalizada g2 se comporta de manera diferente al control PINDL, el tiempo de convergencia empleado en la
simulacién fue de 0.4 seg. Tiempo en el cual 2 alcanza los valores deseados provocando un mejor desempenio del
robot ya que el error se reduce de manera significativa, ademdas de eliminar las oscilaciones que presenta con el

control PIDNL.

Coordenada Generalizada g1 y qd1 (Real y Deseada)
1 T T T T T

09 b

0.8

0.7

qi-qd1

0.6

05

Tiempo de Convergencia 0.4 seg.

0.4

03
0

Figura 5.41: Control PIDNL con TBG, Coorde-
nada Generalizada ql y qd1 (Real y Deseada).

En la Figura 5.43 se puede apreciar que con la implementacién de TBG en un control PIDNL la coordenada
generalizada q3 se comporta de manera diferente al control PINDL, el tiempo de convergencia empleado en la
simulacién fue de 0.4 seg. Tiempo en el cual q3 alcanza los valores deseados provocando un mejor desempeno del

robot ya que el error se reduce de manera significativa.
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Coordenada Generalizada 2 y qd2 (Real y Deseada)
T T T T

g2-qd2
|
S
>

Tiempo de Convergencia 0.4 seg.

-0.65

-0.7

-0.75

Figura 5.42: Control PIDNL con TBG, Coorde-
nada Generalizada q2 y qd2 (Real y Deseada).



La trayectoria realizada por el robot virtual y la trayectoria deseada, ademas de apreciar que ambas trayecto-
rias son iguales en la mayor parte de la simulacién, claro no al iniciar debido a las condiciones iniciales del robot
virtual, este logra cumplir la trayectoria (circunferencia), se puede notar que la trayectoria del robot al tratar de
alcanzar la trayectoria deseada es diferente a la Figura 5.44.

Coordenada Generalizada q3 y qd3 (Real y Deseada) Trayectorias en el espacio operacional: (X vs Y) y (px vs py) (Real y Deseado)
T T T T T

T 0.35 T T T T T

q3-qd3

Tiempo de Convergencia 0.4 seg.

0151 -
-05 : B . 4

I
0 1 2 3 4 5 6 7 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
t X—px

Figura 5.43: Control PIDNL con TBG, Coorde- Figura 5.44: Control PIDNL con TBG, Trayec-
nada Generalizada g3 y qd3 (Real y Deseada). torias en el espacio operacional: (x,y) y (px,py),
(Real y Deseada).

Se puede afirmar que con la implementacién del TBG en el control PIDNL mejora el desempeno del robot
virtual, ya que el error extendido al seguir la trayectoria deseada tiende a cero o es cero en la mayor parte de la
simulacion, como se puede observar en la Figura 5.45.

Error extendido S
T

— st

— 83

ol : Tiempo de Convergencia 0.4 seg.

s1,52,83

Figura 5.45: Control PIDNL con TBG, Error
extendido S.

5.5.2. Control adaptable pasivo robusto con TBG

La simulacién digital en MatLab, consiste en desarrollar el seguimiento de una trayectoria en el espacio opera-
cional del robot virtual con convergencia en tiempo finito, la cinematica y dindmica esta expuesta en el capitulo
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5 seccién 2 y 3 respectivamente, las trayectorias deseadas de posicién son 5.151 y 5.152:

x (t) = h+ rcos (wt)

y(t) = k + rsen (wt)

Donde:

w = 04mr
h=0,3
k=0,2
r=20,1

Para dicha simulacién se asume que el dispositivo (robot virtual ) parte de un estado de reposo con una
condicion inicial de posicién, que esta definida en:

q1 = 45°
q2 = —45°
q3 = —45°

las ganancias del control son:

alfa = [8,0,0;0,0,8,8,0;0,0,7,5]

gamma = 1,5

kd = 20
el tiempo de convergencia es:
th = 0,4seg
con:
ag = 1,001
6 = 0,001
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En la Figura 5.46 se pueden ver los valores que se obtuvieron durante la simulacién, de la coordenada gener-
alizada ql, al mismo tiempo se muestra una comparacion grafica con respecto a los valores que se desea obtener,
ademds de la implementacién del TBG al control Adaptable, a diferencia del control adaptable sin TBG el tinico
cambio es la convergencia en un x tiempo, el cual en la simulacién fue de 0.4 seg. , el error como puede apreciarse
es cero.

En la Figura 5.47 se puede observar la representaciéon grafica de los valores de la coordenada generalizada q2
y de los valores deseados qd2, asi como la implementacién del TBG al control Adaptable, a diferencia del control
adaptable sin TBG cambio es la convergencia en un x tiempo, el cual en la simulacién fue de 0.4 seg., se puede
apreciar también que en la mayor parte del tiempo de simulacion el error es cero.

Coordenada Generalizada q1 y qd1 (Real y Deseada) Coordenada Generalizada g2 y qd2 (Real y Deseada)
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Figura 5.46: Control adaptable con TBG, Coor- Figura 5.47: Control adaptable con TBG, Coor-
denada Generalizada q1 y qd1 (Real y Deseada). denada Generalizada q2 y qd2 (Real y Deseada).

La implementacién del TBG al control Adaptable y comportamiento de la tercera coordenada generalizada g3,
se puede observa en la Figura 5.48, es muy similar a las anteriores coordenadas, en la forma en que los valores
del robot virtual alcanzan a los valores deseados, el cambio observado es la convergencia en un tiempo x, el cual
en la simulacién fue de 0.4 seg., ya que el error es nulo en la mayor parte de la simulacién.

La trayectoria realizada por el robot virtual y la trayectoria deseada se muestran en la Figura 5.49, se puede
apreciar que ambas trayectorias son iguales en la mayor parte de la simulacion, si se observa la Figura 5.50 se
puede notar que la trayectoria del robot al tratar de alcanzar la trayectoria deseada es diferente a la 5.49.

En la Figura 5.50 se puede apreciar que el control adaptable con TBG elimina el error extendido al seguir la
trayectoria deseada, ademds de lograrlo en un tiempo x, el cual en la simulacién fue de 0.4 seg.
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Coordenada Generalizada q3 y qd3 (Real y Deseada) Trayectorias en el espacio operacional: (X vs Y) y (px vs py) (Real y Deseado)
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Figura 5.48: Control adaptable con TBG, Coor- Figura 5.49: Control adaptable con TBG,
denada Generalizada q3 y qd3 (Real y Deseada). Trayectorias en el espacio operacional: (x,y) y
(px,py), (Real y Deseada).
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5.6. Conclusiones

En este capitulo se puede observar la obtencién matematica de cada uno de los modelos del robot, se presenta
todo el desarrollo matemético de estos ecuacién a ecuacién, esto ayudé a la comprension de estos modelos y para
su codificacién y adaptacién a la interfaz de usuario propuesta.

Asi mismo se presentan las propiedades del modelo dindmico del robot, en el apéndice C se presentan las gréfi-
cas de dichas propiedades al realizar la tarea de simulacién en donde se comprueba la validez del modelo obtenido.

Se presentan también los controles PD, PID, PIDNL y el control Adaptable pasivo Robusto en éste ultimo
se presenta ademds la parametrizaciones lineales del modelo dindmico despreciando la friccién existente en el
sistema y tomando en cuenta la friccién del sistema, para las simulaciones se empleo la ultima opcién; ademés de
la integracion de un generador de tiempo base que nos ayuda a que el robot converja en la posiciéon deseada en
un determinado tiempo denominado tiempo de convergencia, se a los controles PIDNL y Adaptable.
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Para la determinacién de qué control es mejor con respecto a los mencionados, se realizé una comparacién entre
los controles: PD y PID, PIDNL y Adaptable; en donde se puede decidir que el mejor es el control Adaptable,
PIDNL, PUID y PD en ese orden, esta conclusiéon fue en relacién al error obtenido en las simulaciones que se
hicieron en MatLab, cabe hacer mencién que los cuatro controles terminaron la trayectoria. La implementacién
del generador de tiempo base mejoré el comportamiento del robot en ambos controles.
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Capitulo 6

Conclusiones y perpectivas.

6.1. Conclusiones generales

Este trabajo profesional resolvié el problema de visualizacion virtual y control de un robot manipulador del tipo
antropomoérfico, aplicado al seguimiento perfecto de trayectoria, sin embargo ésta metodologia puede ser extendi-
da a diferentes configuraciones de robot, asi como diferentes aplicaciones mecatronicas con partes méviles. Para
lograr estos resultados, fué necesario hacer una revisién de los modelos matematicos de robots manipuladores,
las estrategias de control de movimiento clasicas y modernas, las técnicas de planificacién de trayectorias y las
herramientas para virtualizacién con comportamiento complejo, sin embargo se realizé una revisién de literatura
para establecer dentro de la metodologia propuesta y describir profesionalmente los resultados, situaciéon que
permitié el andlisis y disenio del sistema.

Ademas de realizar una modelacién analitica de la geometria de un robot, la descripcién del desplazamiento es-
pacial del mismo, es decir la cinematica del movimiento, de igual forma se abordo las formulaciones de movimiento
del brazo indicando las leyes fisicas que intervienen en el proceso denominando a esto como dindmica.

En este documento se presenté los modelos cinematicos y dinamicos del robot definido como caso de estudio.
La cinematica del robot fué descrita con la metodologia Denavit - Hartemberg, y la dindmica fué sintetizada con
la formulacion Euler - Lagrange, para verificar que estos modelos sean correctos se analizaron sus correspondientes
propiedades.

Se puede definir el control como “un algoritmo que permite la regulacién de la energia aplicada a los motores que
generan el movimiento del robot, de manera que alcancen los parametros deseados con el fin de disminuir el error”.

Estos algoritmos pueden controlar la posicién, posicién y velocidad, también existen aquellos que inicamente
toman en cuenta la cinematica, en el presente trabajo los controles toman en cuenta la cinemaética y dinamica del
robot en los algoritmos propuestos.

Para las estratégias de control de regulacion y seguimiento de trayectorias se estudiaron, a partir de la simu-
lacién digital en Matlab, los controladores PD, PID y un control por modos deslizantes de segundo orden o PID
no lineal. Es importante mencionar que para la solucién numérica de la accién integral se implementé el método
de Runge - Kutta de orden superior. Las trayectorias fueron descritas por las ecuaciones paramétricas de una
circunferencia y para lograr la convergencia en tiempo finito es empleado un generador de tiempo base.

Un control adicional implementado fué el control adaptable pasivo rubusto diseniado a partir de la parametrizacién
lineal del robot, y partiendo del control adaptable tipo Slotine - Li. El ambiente virutal fué desarrollado en Visual

C++ con OpenGL y una interfaz de usuario con Delphi 7.0 logrando resultados significativos.

; Qué control es mejor? con respecto a los mencionados, se realizé una comparacién entre los controles: PD
y PID, PIDNL y Adaptable; en donde se puede decidir que el mejor es el control Adaptable, PIDNL, PUID y
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PD en ese orden, esta conclusién fue en relacién al error obtenido en las simulaciones realizadas en MatLab, cabe
hacer mencién que los cuatro controles terminaron la trayectoria. La implementacion del generador de tiempo
base mejoré el comportamiento del robot en ambos controles (PIDNL y Adaptable).

Se consideran 11 apéndices de codigos, propiedades dinamicas y manual de usuario que permiten una mejor
interpretacién de la tesis.

6.2. Perpectivas y trabajo futuro

Este trabajo deja bases técnicas y tecnoldgicas para lograr el siguiente trabajo futuro:
1. Estudios de control moderno e inteligentes de robots en ésta plataforma.
2. Establecer tareas de posicionamiento en el espacio.
3. [Establecer otros tipos de tareas industriales en el visualizador virtual.

4. Aplicar la metodologia para robots cooperativos.
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Apéndice A
Abreviaturas

AFNOR Asociacion Francesa de Normalizacién.
AFRI Asociacion Francesa de Robdtica Industrial.
AGYV Vehiculos de Guiado Automaético.

AMF American Machine y Foundry Company.
API Application Programming Interface.

AV Vehiculos Auténomos.

CA Corriente Alterna.

CD Corriente Directa.

¢i cos(i)

¢ij cos(i+ j)

CMOS Semiconductor Complementario de Oxido de Metal.
DEA Digital Electric Automation.

DOF Degrees Of Freedom. Grados de Libertad.
E-L Euler - Lagrange.

EID Entorno Integrado de desarrollo.

F Fuerza.

HW Hardware.

IBM International Business Machines.

IEP Interfase Electrénica de Potencia.

J Matriz Jacobiana.

JIRA Asociacién Japonesa de Robots Industriales.
IEP Interfaz Electrénica de Potencia.

IFR Federacién Internacional de Robdtica.
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ISO Oraganizacién Internacional de Estandares.
K Energia cinética.

kg Kilogramo.

LCG Longitud de Centro de Gravedad.

MCDP Modelo cinematico directo de posicién.
MCIP Modelo cinematico inverso de posicion.
MCDV Modelo cinemético directo de velocidad.
MCIV Modelo cinematico inverso de velocidad.
MCDA Modelo cinemético directo de aceleracion.
MCIA Modelo cinematico inverso de aceleracion.
MIT Instituto Tecnologico de Massachussets.
MTH Matriz de transformacién homogénea.

ME Matriz elemental.

N Newton.

N-E Newton - Euler.

NASA National Aeronautics and Space Administration.
P Energia potencial.

PC Computadora Personal.

PD Proporcional méas Derivativo.

PDH Parametros Denavit-Hartenberg.

PI Proporcional Integral.

PID Proporcional Integral Derivativo.

PUMA Manipulador Universal Programable para Tareas de Ensamblaje.
P-R Pasivo Robusto.

R Robot.

RAD Rapid Application Development.

RIA Asosiacion de Robots Industriales.

RV Realidad virtual.

rad radian.

SCARA Selective Compliance Assembly Robot Arm.
s; sen(i)

si; sen(i+j)
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seg Segundos.

SW Software.

T Periodo.

T3 The Tomorrow Tol.

V Velocidad de desplazamiento.

VCL Visual Components Library.

w Velocidad angular.
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Apéndice B
Glosario

Accion de control
Ver Variable de control[41].

Adaptacion
Tipo evolutivo de cambio (usualmente involucra una modificacién progresiva de cierta estructura o estructuras)
que un sistema realiza para hacer frente con los cambios del entorno, mientras mantiene los atributos esenciales
de la estructura y constantes del sistema[41].

Aleatorio

Algo que carece de todo patrén regular debido a su inmunidad a cualquier ley que la forzaria a una secuencia
aunque sea levemente repetitiva que podria ser considerada como patrén. La existencia de aleatoriedad es sola-
mente tedrica, dado que no hay forma de probar que algo sea infinitamente irregular e impredecible. Las secuencias
de ntimeros aleatorios (“ntmeros locos”) generadas computacionalmente se consideran, asi, seudo-aleatorias, ya
que algin programa, aunque sea muy intrincado, es la causa de cada elemento de ellas. La aleatoriedad en pequena
escala, considerada como seudoaleatoriedad, sirve como herramienta 1til en simulaciones de Monte Carlo y en
teoria de los juegos. Un proceso aleatorio puro es imposible de ser controlado con instrumento alguno. Difiere de
un proceso cadtico, que es controlable[41].

Articulacion prismdtica (Lineal)
Las articulaciones prisméticas implicar un movimiento deslizante o de traslacién de las uniones de conexién[5].

Articulacion de revolucion
Tipo de articulacién giratoria en la que la unién de entrada es paralela al eje de rotacién y la de salida es per-
pendicular a dicho eje. Esencialmente, la uniéon de salida gira alrededor de la de entrada como si estuviera en
érbital5)].

Articulacion de rotacion
Suministra un grado de libertad consistente en una rotacién alrededor del eje de la articulacién. Esta articulacion
es, con diferencia, la mas empleada.

Autémata
Palabra que procede del griego (automatos = actuar por si mismo). Es un mecanismo artificial que imita com-
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portamientos de la vida real[41].

Brazo(Robot)
Una de las partes del manipulador. Soportado en la base de éste, sostiene y maneja la munieca[41].

Cadena cinemdtica
Es un ensamble de eslabones y juntas interconectados de modo que proporcionen un movimiento de salida con-
trolado en respuesta a un movimiento de entrada proporcionado.

Centro de gravedad
Punto imaginario en el cual puede considerarse que se concentra y actia el peso total de un cuerpo. Punto en el
que quedaria en equilibrio un cuerpo colgado de un cable[41].

Centro de masa
Es el punto donde puede considerarse que esta concentrada toda la masa de un cuerpo para estudiar determinados
aspectos de su movimiento. El centro de masas de una esfera de densidad uniforme estd situado en el centro de
la esfera. El centro de masas de una varilla cilindrica de densidad uniforme esta situado a la mitad de su eje. En
algunos objetos, el centro de masas puede estar fuera del objeto.

Cinemdtica del brazo del robot
Trata con el estudio analitico de la geometria del movimiento de un brazo de robot con respecto a un sistema de
coordenadas de referencia fijo sin considerar las fuerzas o movimientos que originan el movimiento[5].

Codificador éptico
En este se tiene una barra o disco translicido con incrustaciones de material opaco o viceversa. De esta forma
y usando un emisor y un detector de luz infrarroja, se generan pulsos a la salida de un fototransistor que ha
sensado el movimiento de la barra o disco. Cabe mencionar que muchas veces el material del disco es opaco, y
que simplemente se le maquinan hoyos simétricamente espaciados para lograr el mismo efecto.

Existen 2 tipos de codificadores 6pticos: los incrementales y los absolutos.

Los codificadores 6pticos incrementales son aquellos que producen pulsos igualmente espaciados y que pueden
ser acumulados por un contador (para incrementar o decrementar). El conteo es la indicacién del desplazamiento.
El punto de origen puede fijarse o programarse en el dispositivo de lectura.

Los codificadores absolutos son aquellos que generan un numero codificado digitalmente, y es indicativo de la
posicion. Esto se hace mediante un conjunto de cabezas lectoras y una disposiciéon de segmentos en multicanal.
Los cédigos digitales tipicos son: binario natural, gray y BCD (decimal codificado en binario).

Control

Seleccion de las entradas de un sistema de manera que los estados o salidas cambien de acuerdo a una manera
deseada. Ver SISTEMA DE CONTROL. Ver PRINCIPIO DE VARIEDAD NECESARIA[41].
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Dos tipos de control pueden ser usados en diferentes partes del robot:

Lazo cerrado: se monitorea continuamente la posiciéon del brazo del robot mediante un sensor de posicién, y
se modifica la energia que se manda al actuador de tal forma que el movimiento del brazo se obedece al camino
deseado, tanto en direccién como en velocidad. Este control se puede usar cuando la tarea que se ha de llevar a
cabo esta dirigida mediante un camino definido por la misma pieza, tal como seria soldar, revestir y ensamblar.

En un sistema de lazo abierto: el controlador no conoce la posiciéon de la herramienta mientras el brazo se
mueve de un punto a otro. Este tipo de control es muy usado cuando el movimiento que debe seguir el brazo se
encuentra determinado previamente, al ser grabado con anterioridad y reproducido sin cambio alguno, lo cual es
atil cuando todas las piezas a ser tratadas son exactamente iguales.

Control en lazo abierto
Control en el cual la salida no afecta la accion de control. Es decir, no se mide ni se realimenta la salida para
compararla con la entrada. Ejemplo: control de trdnsito, lavadora (el remojo, lavado y enjuague operan con base
en el tiempo). La precisién del control depende de la calibracién y no funciona correctamente en presencia de
perturbaciones[41].

Control en lazo cerrado
Ver CONTROL REALIMENTADO[41].

Control realimentado
Operacién que, en presencia de perturbaciones (impredecibles), tiende a reducir la diferencia entre la salida de
un sistema y alguna entrada de referencia y lo contintia haciendo con base en esta diferencia. Ejemplos: control
de velocidad, control de un robot, control de temperatura, sistema empresarial[41].

Coordenada operacional
Posicion en el espacio definido por los valores x, y, z referidos al origen.

Dindmica del brazo del robot
Trata con la formulacién matematica de las ecuaciones del movimiento del brazo. Las ecuaciones dindamicas de
movimiento de un manipulador con un conjunto de ecuaciones matematicas que describen la conducta dindamica
del manipulador[5].

Dindmico
Atributo que acentia el movimiento, el cambio y el proceso, en oposicién a “estatico”[41].

Efecto de Coriolis
Tendencia de una masa a aumentar o disminuir su velocidad angular cuando su radio de rotaciéon decrece o crece,
respectivamente[41].

Eje (Robot)
Cada una de las lineas segin las cuales se puede mover el robot o una parte de él (algin elemento de su estruc-
tura). Pueden ser ejes o lineas de desplazamiento longitudinal sobre si mismo (articulacién prismética) o ejes de
giro (rotacién). Cada eje define un “grado de libertad” del robot[41].

172



Energia cinética
Es la capacidad de un cuerpo para efectuar un trabajo en virtud de su movimiento[10].

Energia potencial
Energia almacenada que posee un sistema como resultado de las posiciones relativas de sus componentes. Por
ejemplo, si se mantiene una pelota a una cierta distancia del suelo, el sistema formado por la pelota y la Tierra
tiene una determinada energia potencial; si se eleva més la pelota, la energia potencial del sistema aumenta [10].

Entorno
Estado de la naturaleza o estado del mundo, concepto ttil en modelado. Conjunto de todos los factores externos
o fuerzas que estdn més alla de la influencia de la persona que toma una decisién, pero que no obstante afectan
las consecuencias de sus acciones[41].

Equilibrio
Estado de un sistema cuya configuracién o propiedades macroscépicas no cambian a lo largo del tiempo. Por
ejemplo, si se introduce una moneda caliente en un vaso de agua fria, el sistema formado por el agua y la moneda
alcanzara el equilibrio térmico cuando ambos estén a la misma temperatura.

Eslabon
Cuerpo rigido que posee al menos dos nodos, que son los puntos de uniéon con otros eslabones. El niimero de
nodos le da su nombre al eslabén : Binario = dos nodos, Terciario = tres nodos, etc..

FEspacio de estado
Espacio n-dimensional cuyos ejes de coordenadas son las VARIABLES DE ESTADO[41].

Espacio singular
Se denominan configuraciones singulares de un robot a aquellas en el que el determinante de su matriz Jacobiana
(Jacobiano) se anula. Por esta circunstancia, en las configuraciones singulares no existe jacobiana inversa. Al anu-
larse el Jacobiano, un incremento infinitesimal de las coordenadas cartesianas supondria un incremento infinito
de las coordenadas articulares, lo que en la practica se traduce en que las inmediaciones de las configuraciones
singulares, el pretender que el extremo del robot se mueva a velocidad constante, obligaria a movimientos de las
articulaciones a velocidades inabordables por sus actuadores.

Espacio de trabajo
Las dimensiones de los elementos del manipulador, junto a los grados de libertad, definen el espacio de traba-
jo del robot. Se subdivide en areas diferenciadas entre si, por la accesibilidad especifica del elemento terminal
(aprehensor o herramienta), es diferente a la que permite orientarlo verticalmente o con el determinado dngulo
de inclinacién. También queda restringido el espacio de trabajo por los limites de giro y desplazamiento que
existen en las articulaciones[6]. El espacio de trabajo puede ser explicado, como un espacio de configuraciones y
consiste en el conjunto de todas las posiciones y orientaciones que el robot puede tomar. Obtener el espacio de con-
figuraciones es equivalente a que el robot recorra y se posicione en todos los puntos posibles del espacio de trabajo.
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Estabilidad
Condicion en la cual las variables criticas de un sistema dindmico se mantienen invariables o permanecen dentro
de unos limites determinados[41].

Estado
Valor numérico de un conjunto de propiedades relevantes de un sistema.

Frecuencia
Nuumero de veces que se repite un proceso periédico por unidad de tiempo|[41].

Friccion
Se define a la friccién como una fuerza resistente que acttia sobre un cuerpo, que impide o retarda el deslizamiento
de este respecto a otro o en la superficie que este en contacto. Esta fuerza es siempre tangencial a la superficie en
los puntos de contacto con el cuerpo, y tiene un sentido tal que se opone al movimiento posible o existente del
cuerpo respecto a esos puntos. Por otra parte estas fuerzas de friccién estdn limitadas en magnitud y no impediran
el movimiento si se aplican fuerzas lo suficientemente grandes.

Friccion estdtica
La friccion estdtica representa una fuerza que tiende a prevenir el movimiento desde el comienzo.

Friccion de Coulomb
Es una fuerza que tiene una amplitud constante con respecto al cambio de velocidad, pero el signo de la fuerza
de friccién cambia al invertir la direccién de la velocidad[4].

Friccion viscosa
La friccién viscosa representa una fuerza que es una relacion lineal entre la fuerza aplicada y la velocidad.

Fuerza centrifuga
Fuerza que tiende a alejar de un centro.

Fuerza centripeta

Fuerza dirigida hacia un centro, que hace que un objeto se desplace en una trayectoria circular. Por ejemplo,
supongamos que atamos una pelota a una cuerda y la hacemos girar en circulo a velocidad constante. La pelota
se mueve en una trayectoria circular porque la cuerda ejerce sobre ella una fuerza centripeta. Segun la primera
ley del movimiento de Newton, un objeto en movimiento se desplazard en linea recta si no estd sometido a una
fuerza. Si se cortara la cuerda de repente, la pelota dejaria de estar sometida a la fuerza centripeta y seguiria
avanzando en linea recta en direccién tangente a la trayectoria circular (si no tenemos en cuenta la fuerza de la
gravedad). En general, la fuerza centripeta que debe aplicarse a un objeto de masa m para que se mueva en una
trayectoria circular de radio r con una velocidad constante v es

Cuando se aplica una fuerza centripeta, la tercera ley de Newton implica que en algtin lugar debe actuar una
fuerza de reaccién de igual magnitud y sentido opuesto. En el caso de la pelota que gira con una cuerda, la
reaccion es una fuerza dirigida hacia el exterior, o centrifuga, experimentada por la mano que sujeta la cuerda.
En el caso del carrusel, el cuerpo de la persona presiona hacia fuera contra el asiento como reaccién a la fuerza
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centripeta ejercida por el asiento.

Fuerza de Coriolis

Fuerza resultante de la rotacion de la Tierra. En el hemisferio norte la fuerza de Coriolis desvia el movimiento del
aire hacia la derecha. En el hemisferio sur la fuerza de Coriolis desvia el movimiento del aire hacia la izquierda.
La fuerza actia en un angulo recto con respecto a la direccion del viento y es directamente proporcional a la ve-
locidad de éste. Es decir, al aumentar la velocidad del viento, la fuerza de Coriolis se incrementa. En determinada
latitud, al duplicarse la velocidad del viento se duplicara la fuerza de Coriolis. Esta puede fluctuar desde cero en
el ecuador hasta un maximo en los polos. Influye en la direccién del viento en todo lugar, salvo en puntos situados
sobre el Ecuador, aunque sus efectos son mds pronunciados en latitudes medias y altas[41].

Grados de libertad
Para un robot de coordenadas cartesianas los tres grados de libertad son: movimiento vertical (movimiento eje
z), movimiento hacia adentro y afuera (movimiento eje y) y movimiento derecha o izquierda (movimiento eje x).
Estos se consiguen por los movimientos correspondientes de los 3 dispositivos de deslizamiento ortogonales del
brazo del robot|[5].

Gravedad
Propiedad de atraccién mutua que poseen todos los objetos compuestos de materia.

Hamiltoniano
Es una reformulacién de la mecéanica clasica. Los mecanica hamiltoniana puede ser formulada por si misma, usan-
do los espacios simplécticos, sin referir a cualesquiera conceptos anteriores de fuerza o de la mecanica lagrangiana.

Inercia
Propiedad de la materia que hace que ésta se resista a cualquier cambio en su movimiento, ya sea de direccién o
de velocidad. Esta propiedad se describe con precision en la primera ley del movimiento del cientifico britanico
Isaac Newton: un objeto en reposo tiende a permanecer en reposo, y un objeto en movimiento tiende a continuar
moviéndose en linea recta, a no ser que actie sobre ellos una fuerza externa.

Interfaz
Conexién mecanica o eléctrica que permite el intercambio de informacién entre dos dispositivos o sistemas. Ha-
bitualmente se refiere al “software” y “hardware” necesarios para unir dos elementos de proceso en un sistema o
bien para describir los estandares recomendados para realizar dichas interconexiones. También se conoce por su
denominacién inglesa: “interface”[41].

Lagrangiano
Un lagrangiano 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. El concepto fue utilizado originalmente en
una reformulacion de la mecanica clésica conocida como la mecénica lagrangiana. En este contexto, el lagrangiano
se toma comunmente como la energia cinética de un sistema mecdnico menos su energia potencial. El concepto
también se ha probado 1til en su extension a la mecanica cuantica. El lagrangiano es también 1itil en que simplifica
grandemente los célculos con los sistemas dinamicos.
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Lineal
Relacién proporcional entre dos cantidades (como en y = c¢x). El término proviene de la linea recta con la cual
tal relacién puede ser visualizada. La nocién de linealidad es generalizada para la relaciéon entre més cantidades
(expresada en forma de ecuaciones lineales) a un concepto de tiempo que evoluciona desde un pasado indefinido
a un futuro indefinido sin caminos paralelos o lazos de realimentacién[41].

Manipulador
En general, cualquier dispositivo mecanico capaz de reproducir los movimientos humanos para el manejo de
objetos. En particular, suele referirse a los elementos mecanicos de un robot que producen su adecuado posi-
cionamiento y operacién|[41].

Matriz de escalamiento
Es una matriz cuadrada que tiene todos sus elementos nulos excepto los de la diagonal principal que son iguales[43].

Matriz de rotacion
Una matriz de rotacién de 3*3 se puede definir como una matriz de transformacién que opera sobre un vector
de posicién en un espacio euclideo tridimensional y transforma sus coordenadas expresadas en un sistema de
coordenadas rotado OUVW (sistema ligado al cuerpo) a un sistema de coordenadas de referencia OXYZ[9)].

Matriz de transformacién homogénea
Es una matriz 4*4 que transforma un vector de posicién expresado en coordenadas homogéneas desde un sistema
de coordenadas hasta otro sistema de coordenadas[9].

Mecanismo
Sistema de elementos dispuestos para transmitir movimiento en un modo predeterminado. Ejemplos: sacapuntas
de manivela, obturador de camara fotografica, reloj analégico, silla plegadiza, lAmpara ajustable de escritorio y
sombrilla.

Modelo
Representacion de una manera mas sencilla de ciertos aspectos de un proceso o elemento, y el cual es utilizado con
objetivos de analisis, control y prediccién. Todo modelo se basa en una teoria, pero dicha teoria puede no estar
indicada en una forma concisa. Tipos de modelos: a escala, descriptivos, grificos, anal6gicos y mateméticos[41].

Modelo cinemdtico
conjunto de expresiones que determinan el movimiento sin considerar causas que lo producen.

Modelo dindmico
Conjunto de expresiones que determinan las cusas del movimiento.

Momento de inercia
Resistencia que un cuerpo en rotacién opone al cambio de su velocidad de giro. A veces se denomina inercia
rotacional.
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Organo terminal
Este término se utiliza para describir la mano o herramienta que estd unida a la muneca. Representa el herra-
mental especial que permite al robot de uso general realizar una aplicacién particular[5].

Perturbacion
Variable no deseada aplicada a un SISTEMA y la cual tiende a afectar adversamente el valor de una variable
controlada. Si la perturbacién se genera dentro del sistema se denomina interna, en tanto que una perturbacién
externa se produce fuera del sistema y es una entrada[41].

Realidad virtual
Sistema que permite a uno o m&s usuarios ver, moverse y reaccionar en un mundo simulado por ordenador o
computadora. Los distintos dispositivos de interfaz permiten al usuario ver, tocar y hasta manipular objetos vir-
tuales. Los mundos virtuales y todo lo que contienen (incluyendo imdgenes computerizadas de los participantes)
se representan con modelos matematicos y programas de computadora.

Robot
Es un sistema mecénico cuyo control debe estar encaminado a efectuar una tarea de utilidad[5].

Robot industrial
Es un manipulador multifuncional reprogramable disenado para desplazar materiales, piezas, herramientas o dis-
positivos especiales mediante movimientos programados variables para la ejecucién de una diversidad de tareas[5].

Robot manipulador
Los manipuladores son brazos articulados con un numero de grados de libertad, que oscila entre dos y cinco, cuyos
movimientos de tipo secuencial, se programan mecanicamente o a través de una memoria o de un controlador
l6gico programable. No permiten la combinacién simultdnea de movimientos ni el posicionamiento de su elemento
terminal[9)].

Robusto
En control, poco sensible a errores o incertidumbres de modelado. En la actividad computacional, tanto una
méquina como un algoritmo se consideran robustos si son capaces de actuar y trascender a pesar de dificultades
que accidentarfan a méquinas o algoritmos méas simples o menos flexibles. La tolerancia a las fallas o fallos se
considera sinénimo de robustez[41].

Ruido
Entrada indeseada a un sistema cibernético. Tipicamente es una PERTURBACION aleatoria que no representa
ninguna parte de un mensaje o senal deseada de una fuente especifica[41].

Sensor
Es un transductor que se utiliza para medir una variable fisica de interés[5].
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Sensores propioceptivos
Suministra informacién del estado interno del robot: posiciones, velocidades y aceleraciones[57].

Servomecanismo
Sistema automatico de control de movimiento que usa la realimentacion para controlar una salida deseada como
posicién, velocidad o aceleracién[41].

Sistema de control
Sistema disefiado para lograr el comportamiento deseado de un sistema dindmico. Puede ser digital (microproce-
sado) o analégico (por ejemplo, circuitos eléctricos, sistemas hidraulicos, sistemas mecénicos, etc.), manual o
autom4tico[41].

Sistema Dindmico
Sistema con un ndmero finito de grados de libertad y que puede ser modelado mateméaticamente por medio de
ecuaciones diferenciales que dependen del tiempo[41].

Sistema lineal
Un sistema es lineal si se cumple el principio de superposicion. Es decir, la relacién entre la entrada y salida del
sistema es una linea recta[41].

Torque
Cuando se empuja un objeto, se estd aplicando una fuerza. Cuando se gira algo, tal como una puerta, se esta apli-
cando una fuerza rotacional. La fuerza rotacional se denomina torque[58].

Transmzision
Las transmisiones son los elementos encargados de transmitir el movimiento desde los actuadores hasta las arti-
culaciones[6].

Transmision mecdnica
Incrementa la fuerza y el par de salida. Estas transmisiones pueden adoptar la forma de: engranes, tornillos sinfin,
impulsores armoénicos, bandas, cadenas, etc[44].

Transductor
Es un dispositivo que transforma un tipo de variable fisica[5].

Trayectoria de un robot
Para realizar un tarea determinada el robot debe moverse desde un punto inicial a la final. Este movimiento puede
ser realizado segun infinitas trayectorias espaciales[6].

Variable articular
Valor que puede adquirir el angulo de la articulacién.
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Variable controlada
Variable dindmica que se regula. Esta variable es medida por los sensores[41].

Variable de control
Variable entregada por el controlador para ser aplica al actuador, después de ser transformada y amplificada.
Esta variable depende de la variable error[41].

Variable de error
Desviacion de la variable controlada del punto de referencia. El regulador digital responde en dependencia de esta
variable[41].

Variable dindmica
Parametro fisico que cambia espontaneamente o por influencia externa. Algunas variables dindmicas pueden re-
querir regulacién. Ejemplos: temperatura, presion, voltaje, etc.[41].

Variable manipulada
Variable dindmica que cambia como funcién de la variable de control y que modifica directamente la variable
controlada. Por ejemplo, en el proceso de calentamiento de un liquido la variable de control es el voltaje, el cual
se aplica a una resistencia, y la variable manipulada es el calor[41].

Variable medida
Variable dindmica dada por los sensores, proporcional a la variable controlada. Normalmente es un nivel de voltaje
o corriente[41].
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Apéndice C
Apéndice: Propiedades dinamicas

La dindmica de un robot se encarga de la relacién entre las fuerzas que actiian sobre un cuerpo y el movimiento que
en él se origina. Esta relacién se obtiene mediante el modelo dindmico, que relaciona matematicamente: la localizacion del
robot definida por sus variables articulares o por las coordenadas de localizacién de su extremo, y sus derivadas: velocidad
y aceleracion., las fuerzas y pares aplicados en las articulaciones y los pardmetros dimensiénales del robot, como longitud,
masas e inercias de sus elementos.

MatLab es un lenguaje de programacién interpretado en el que las variables son matrices y, por tanto, las operaciones
bésicas aritméticas y 1égicas son operaciones matriciales. Esto hace que MatLab sea una herramienta muy adecuada para
célculo matricial y, en concreto, para simulacién de robots.

En este apéndice se presenta el cédigo Matlab y las graficas que representan las simulaciones digitales que comprueban
las ecuaciones del modelo dindmico de un robot antropomérfico de tres grados de libertad, después de haber analizado el
modelo dindmico de dicho robot de forma tedrica.

Desarrollo
Para dicha simulacién se crearon dos archivos en Matlab los cuales se denominaron Dinamica.m y Dinamical.m.

En el primero se declara una funcién global llamada Dinamica en la cual se resolvera con el método de Runge Kutta,
dentro de la funcién se definen las ecuaciones del modelo, las caracteristicas del robot y del modelo son las masas, longi-
tudes, longitudes al centro de masas, coeficientes de friccién seca, viscosa y gravitacién. Asi como también en este primer
archivo se evaltan las propiedades de dicho modelo.

El segundo archivo es un script para ejecutar el modelo dindmico de un robot antropomorfico de tres grados de liber-
tad, en el cual se especifican las condiciones que son los valores de q1, g2,q3, qp1, qp2, qPs, T, Yy, ¥ z, para llamar el
método Runge Kutta con la instruccién ode45, ademds en este script es en donde se realizan las graficas de coordenadas
operacionales y propiedades del Modelo.

Se dan las condiciones iniciales para que se pueda realizar la simulacién, algunos de los valores son: ¢q1 = 0,7854,
q2 = —0,7854, q3 = —0,7854, qp1 =0, qp2 =0, qp3s =0, x = 0,175, y = 0,175, z = 0,4475.

Las condiciones iniciales deberan ser validas de acuerdo con el modelo cinemética, es decir, la posicién la velocidad y
aceleracién segin dicho modelo, ademds la posicién deberd pertenecer al espacio de trabajo.

Se propone un robot con las siguientes caracteristicas, las masas son: m; = 0,45, ma = 0,25, y ms = 0,15, las longi-

tudes son: L1 = 0,35, L2 = 0,35, y L3 = 0,2, también es importante mencionar que se tomara en cuenta que el centro de
masas de cada uno de los eslabones se localiza en la parte media de cada uno de estos.
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Problemas

El principal problema al que se enfrenta al hacer la simulacién fue la falta de comprensién de las férmulas matemaéticas,
esto se resolvié revisando los apuntes del modelo cinemdtico y dindmico, no bastando la simple revisién también se fueron
desarrollando paso a paso cada férmula hasta llegar a comprenderlas bien.

Otro problema que se tuvo en la graficacién de la propiedad de antisimetria, ya que al momento de graficar salia exactamente
cero siendo que ésta propiedad s6lo debe acercarsele. Se hizo la correccién en ésta parte del cédigo i f (abs(PROP) < le—6),
se cambi6 el signo de >(mayor que) por el de < (menor que).

Resultados

A continuacién se muestran las graficas como resultado de la simulacién. En la figura C.1 se muestran los resultados
de la simulacién, se puede observar el comportamiento de las coordenadas generalizadas y la velocidad angular en cada
una de las articulaciones durante el desarrollo de la simulacién. En donde las coordenadas generalizadas representan cada
grado de libertad del sistema y la velocidad angular es la derivada de dichas coordenadas.

Explicacién de resultados:

Coordenada Generalizada g1 Velocidad Angular dq1/dt
1 ‘ ‘ 1 ‘ ‘
0.5
% 05 2 0
-0.5
0 : : -1 : :
0 2 4 6 0 2 4 6
Coordenada Generalizada g2 Velocidad Angular dg2/dt
: : 4 : :
2
] 2
[s\]
s g
0 0
-1 : . -2 : .
0 2 4 6 0 2 4 6
Coordenada Generalizada g3 Velocidad Angular dg3/dt
1 ‘ ‘ 4 ‘ ‘
0.5
0 ® 2
Q Q
7 05 S
' 0
-1
-15 : : -2
0 2 4 6 0 2 4 6

Figura C.1: Representacién de las coordenadas generalizadas y las velocidades angulares

= La variable generalizada g1 se mantiene estatica debido a que no tiene un torque o fuerza que cambie su posicién,
por tal su velocidad es cero.

= Al contrario con las coordenadas g2 y g3 cuando:
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e En 2 observamos que a partir de un punto inicial de 45° = 0,745 radianes se posiciona oscilando en 1.54
radianes, para esa coordenada su velocidad qp2 se incrementa pero casi de inmediato se estabiliza en cero,
debido a que como el segundo eslabén dejé de moverse su coordenada articular también.

e En ¢3 de igual forma partiendo del mismo punto inicial que g2, esta variable articular toma finalmente un valor
de cero; para esa coordenada su velocidad ¢ps se incrementa pero se estabiliza en cero, debido a que como el
tercer eslabén dejé de moverse su coordenada articular también.

Esto nos da a entender que en un momento en que el brazo se le quita el torque que lo mantenia en una posicién, cae de
tal forma que la gravedad actia sobre él haciendo que tome la posicién final, mostrada en las coordenadas generalizadas,
en pocas palabras el brazo se vencié.

En la Figura C.2 se muestran los resultados de la simulacién, los cuales se pueden expresar en puntos que ocupa el
efector final durante la tarea dentro del espacio de trabajo en cada uno de los ejes (x,y,z).

Explicacién de resultados:

Coordenada Operacional X

1 T
051 i
> or
05+ -
_1 | | | | |
0 1 2 3 4 5 6
Coordenada Qperacional Y
1 T
0.5 i
> or
-051 -
_1 | | | | |
0 1 2 3 4 5 6
Coordenada Operacional Z
1 T
0.5k _
N o+ .
-0.51 -
_1 | | | | |
0 1 2 3 4 5 6

Figura C.2: Representacion de la posicién del érgano terminal.

= Las coordenadas operacionales X y Y tienen un momento de oscilacién idénticas por un momento hasta que llegan
a un punto de equilibrio en este caso a cero.

= Por su parte la coordenada operacional Z parte de un punto, comienza a oscilar hasta llegar a un punto de equilibrio,
el punto final que tendra el efector final serd negativo porque el brazo se cae.

En la Figura C.3 se muestran los resultados de la evaluacién de las propiedades de la matriz de inercia asi como la propiedad
de matriz antisimétrica.
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Explicacién de resultados:

x107° Definida Positiva
1.5 T T T
1L |
<
0.5 |
0 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Simetrica
1 T
0.5 7]
> 0
-0.5 7]
_1 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
x 107 Antisimetrica
2 T
1L |
N
0 |
_1 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

—

Figura C.3: Representacién de las propiedades del modelo dindamico del robot antropomoérfico

= Se puede observar que en la propiedad positiva los valores deben ser mayores de cero pero menores de 1 hasta llegar
a un punto de equilibrio.

= FEn la propiedad simétrica se mantiene en cero, no hay oscilacién,

= Y por tdltimo, la propiedad antisimétrica se mantiene constante durante un tiempo, después oscila un poco hasta
quedar en un punto de equilibrio.
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Apéndice D

Apéndice: Manual de usuario del
sistema.

Para iniciar el sistema de “Seguimiento de Trayectoria” es necesario primero instalar el software necesario (Ver Figura
D.1), como lo es el sistema mismo, la interfaz “PHANToM Virtual TRAZO” y otros archivos que son requeridos por
esta ultima, para ello se proporciona un programa de instalacién llamado “Seguimiento de trayectoria” que se encarga de
crear un directorio llamado “Control” dentro del directorio raiz (Ver Figura D.2), en donde se copiaran todos los archivos
necesarios, ademds de crear una opcién dentro del menu de inicio (Ver Figura D.3), asi mismo se podra crear un icono
en el escritorio si asf lo desea (Ver Figura D.4), esto habilitando la opcién cuando se lleve acabo la instalacién que es sencilla.

o Felun  Comeol Sogumseno de Tiapetiemy =1 1=l o Fetup  Coesteol Seogusmianto de Trapetbess 4
9 Skl lleadinaian | oo ateon

welcame 1o the Conlenl, AR T e R R "

Seguamiento de Trvyeciona Setup

Wi ard

congzendll il Lonhiol s wquarvesntn g | isecnon inng Ihe oleng Hokoes

T ciba. b S 1 i oz B 0 S0t b e bobde ok Bioes

il Hpoeae

dilbmad 17t B of e chrk zpace = epaeed

iz Carcul | .__jf‘_.Li?i_,_r _Ef.'l'f'..J

Figura D.1: Proceso de instalacién Paso 1. Figura D.2: Proceso de instalacién Paso 2.

184



Sebect St Menu Fobfe

A S peae the progrss il

1_:" Taag ol neae e g tharodn o e ol 5ar Hen oksn

T coborasg, chot Mand 1t wois sscaik] Bog g qebsgl g it Dol sl Hipeans.

Borun

< fack M I

Lancsd |

Figura D.3: Proceso de instalacién Paso 3.
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Figura D.5: Proceso de instalacién Paso 5.
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Figura D.4: Proceso de instalacién Paso 4.
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Figura D.6: Proceso de instalacién Paso 6.

Para iniciar el programa una vez instalado debera seleccionar el botén de inicio, de la barra de tareas, elegir programas
y posteriormente elegir control e iniciar la aplicacién de “Control” Figura D.7.

tareas:

Trabajar con la interfaz “PHANToM Virtual TRAZO”.

Trabajar con un control PIDNL.

Trabajar con un control Adaptable (Demo MatLab).

Salir de la aplicacién
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Robot Virtual

En la opcién de robot virtual podré trabajar con la “PHANToM Virtual TRAZO” (Ver Figura D.9), interactuar con el
robot virtual esta interfaz solo se podrd manejar a través del teclado; nos permite una gran variedad de operaciones con
el robot a continuacién se presentan alguna de las operaciones bésicas para hacer uso de ésta interfaz:

Para ver el ment de opciones se utiliza la tecla M, de igual forma para desaparecer el menu.
Mover las articulaciones del robot para dicha accién se utilizaran las teclas:

e Q / W movimiento de la primer articulacién.

e A/ S movimiento de la segunda articulacién.

e 7Z / K movimiento de la tercer articulacién.

También es posible mover el escenario con las siguientes teclas:

e E / R con éstas teclas es posible acercar o alejar el escenario respectivamente.
e D / F con éstas teclas es posible mover hacia arriba o hacia abajo el escenario respectivamente.

e C / V con éstas teclas es posible mover hacia la izquierda o hacia la derecha el escenario respectivamente.

Es posible incrementar o decrementar el espesor de cada uno de los elementos del robot mediante las teclas O / I
respectivamente cabe hacer mencién que la operacién se realiza de forma simultanea en cada uno de los elementos
del robot.

Es posible rotar los ejes de referencia X, Y, esto mediante las teclas de desplazamiento como se indica:
o Eje Y «——.
e Eje X 1/.

Con la tecla F1 se pueden ver objetos sélidos u objetos trazados solo por lineas y vértices.

Para restablecer el escenario después de una serie de movimientos, se utiliza la tecla F2.

Para llevar al robot virtual a una posicién inicial que esta definida en la interfaz se utiliza la tecla F3.

Y tal vez la operaciéon mas utilizadas para el seguimiento de trayectorias de esta interfaz serian por lo menos las dos
primeras debido a que son la combinacién para llevar acabo el seguimiento de trayectorias:

e |5 carga los valores de la trayectoria.

e 6, ejecuta latrayectoria a seguir por el brazo del robot.
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Figura D.9: Interfaz “PHANTOM Virtual TRA-

7Z0” despliegue de mentu de opciones.

e P, al esta tecla la trayectoria seguida por el robot serd marcada por una linea o un trazo y para quitar el ultimo

IAEH 2005

Figura D.10: Coordenadas generalizadas y op-

eracionales del robot virtua.

trazo y volver a marcar se debera teclear dos veces.

= Existen mdas operaciones, pero las anteriores son las necesarias para iniciar a manipular el robot.

En la interfaz “PHANToM Virtual TRAZO” es posible observar los valores que toman las coordenadas generalizadas y

coordenadas operacionales en cualquier movimiento del Robot virtual (Ver Figura D.10).

D.2. Control PIDNL

En la opcién de control PIDNL el usuario podra experimentar con un control PIDNL ya sea con o sin convergencia en
tiempo finito, ademds de observar el control PIDNL con TBG resuelto en MatLab (Ver Figura D.11), para llevar acabo el
seguimiento de trayectoria de una circunferencia con centro en C(0,3,0,2) y un radio de r = 0,1, partiendo siempre de una
posicién inicial que es gl = 45°,¢2 = —45°yq3 = —45°, el usuario podrd modificar las ganancias del robot par efectuar un

mejor seguimiento al sintonizar cada vez mejor al robot.

e N
¥ e | [ ]

Figura D.11: Control PIDNL.
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Figura D.12: Simulacién
PIDNL.
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Al elegir la opcién que desea ejecutar se habilitara el botén de “iniciar” en el caso de elegir PIDNL o PIDNL con TBG,
o se habilitara el botén de ”ver robot”si se eligi6 el demo de MatLab, en el caso que ya se haya realizado alguna simulacién
al elegir una nueva opcién los resultados y errores de esta son borrados para continuar con una nueva simulacién y los
valores de las ganancias y tiempos son restablecidos.

Al elegir PIDNL el usuario podrd iniciar la simulacién con los pardmetros que la aplicacién tiene designados en:

= Tiempo de simulacién

= Ganancias KD y KP

Estos valores pueden ser cambiados por el usuario a su antojo, para experimentar que sucede en la simulacion, las
ganancias KI no podran ser modificadas por el usuario debido a que dependen de las ganancias KD y KP; al iniciar la
simulacién aparecerd una barra en la esquina inferior derecha que nos indica progreso de la simulacién y al terminar la
simulacién se despliega un mensaje que no indica que se ha terminado el proceso y es posible ahora ver el robot con el
seguimiento de la trayectoria (Ver Figura D.12).

Al terminar la simulacién no solo es posible ver el robot virtual, si no que también se muestran en pantalla en la parte
izquierda los valores de los errores en cada una de las articulaciones, asi como los valores obtenidos en la simulacién de
la tarea (Ver Figura D.14), de igual forma se habilitard un botén “Siguiente” para mostrar los valores en forma grafica;
en el caso de que el usuario elija ver el robot virtual para ejecutar la trayectoria y ver el trazo de la misma, una vez que
aparezca la interfaz “ PHANToM Virtual TRAZO” deberd pulsar la siguiente secuencia de teclas P, F5y F6 y el robot
desarrollara la trayectoria (Ver Figura D.13).
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Figura D.13: Trayectoria realizada por el Robot Figura D.14: Resultados de la simulacién Con-
virtual Control PIDNL. trol PIDNL.

En las graficas el usuario podré observar los valores de las coordenadas generalizadas, asi como los valores de los errores
al realizar la simulacién (Ver Figuras D.15, D.16, D.17 y D.18). Si se deseard llevar acabo otra simulacién, sin que el
sistema restablezca los valores solo basta con cambiar el tiempo de simulacién o cualquier valor de las ganancias para que
el botén de “iniciar” se habilite de nuevo.
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Figura D.15: Grafica coordenada generalizada

ql y qd1 Control PIDNL.

Figura D.16: Grifica coordenada generalizada
q2 y qd2 Control PIDNL.
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Figura D.17: Gréafica coordenada generalizada Figura D.18: Grafica de errores Control PIDNL.

q3 y qd3 Control PIDNL.

Al elegir PIDNL con TBG el usuario podra iniciar la simulacién con los pardametros que la aplicacién tiene designados
en:

= Tiempo de simulacién
= Ganancias KD y KP

= Tiempo de Convergencia

Estos valores pueden ser cambiados por el usuario a su antojo, para experimentar que sucede en la simulacion, las
ganancias KI no podrén ser modificadas por el usuario debido a que dependen de las ganancias KD y KP; al iniciar la
simulacién aparecerd una barra en la esquina inferior derecha que nos indica progreso de la simulacién y al terminar la
simulacién se despliega un mensaje que no indica que se ha terminado el proceso y es posible ahora ver el robot con el
seguimiento de la trayectoria(Ver Figura D.19).

Al terminar la simulacién no solo es posible ver el robot virtual si no que también se muestran en pantalla en la parte

izquierda los valores de los errores en cada una de las articulaciones, asi como los valores obtenidos en la simulacién de
la tarea (Ver Figura D.21), de igual forma se habilitard un botén “Siguiente” para mostrar los valores en forma grafica;
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Figura D.19: Simulacién Terminada Control
PIDNL con TBG.

en el caso de que el usuario elija ver el robot virtual para ejecutar la trayectoria y ver el trazo de la misma, una vez que
aparezca la interfaz “PHANToM Virtual TRAZO” deberd pulsar la siguiente secuencia de teclas P, F5 y F6 y el robot

desarrollara la trayectoria (Ver Figura D.20).
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Figura D.20: Trayectoria realizada por el Robot Figura D.21: Resultados de la simulacién Con-
virtual Control PIDNL con TBG. trol PIDNL con TBG.

En las graficas el usuario podra observar los valores de las coordenadas generalizadas, asi como los valores de los errores
al realizar la simulacién y observara la convergencia del robot (Ver Figuras D.22, D.23, D.24 y D.25). Si se deseara llevar
acabo otra simulacion, sin que el sistema restablezca los valores solo basta con cambiar el tiempo de simulacién o tiempo
de convergencia o cualquier valor de las ganancias para que el botén de “iniciar” se habilite de nuevo.

Al elegir PIDNL con TBG (Demo) el usuario podré ver los resultados obtenido en MatLab en la parte derecha de la
pantalla, en el mismo formato que en las simulaciones realizadas por esta aplicacién, en la parte izquierda se muestran
las condiciones de simulacién (Ver Figura D.26), también podrd ver el cédigo de MatLab (Ver Figura D.27), asi como las
graficas obtenidas(Ver Figura D.28). Y podra de igual forma que las opciones anteriores ver el robot virtual y el seguimiento
de la trayectoria pulsando el botén “Ver robot” y debera pulsar la siguiente secuencia de teclas P, F5 y F6 y el robot

desarrollara latrayectoria (Ver Figura D.29).
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Figura D.24: Grafica coordenada generalizada Figura D.25: Grafica de errores Control PIDNL
g3 y qd3 Control PIDNL con TBG. con TBG.

D.3. Control Adaptable

Al elegir Adaptable se muestra un Demo de un control adaptable con TBG en donde el usuario podré ver los resultados
obtenido en MatLab en la parte derecha de la pantalla, en el mismo formato que en las simulaciones realizadas por esta
aplicacidn, en la parte izquierda se muestran las condiciones de simulacién (Ver Figura D.30), también podrd ver el cédigo
de MatLab (Ver Figura D.31), asi como las graficas obtenidas (Ver Figura D.32). Y podra de igual forma que las opciones
anteriores ver el robot virtual y el seguimiento de la trayectoria pulsando el botén “Ver robot” y deberd pulsar la siguiente
secuencia de teclas P, F5 y F6 y elrobot desarrollara la trayectoria (Ver Figura D.33).
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Figura D.26: “Demo MatLab Control PIDNL con TBG”.

Figura D.27: Trayectoria realizada por el robot virtual Control PIDNL con TBG.
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Figura D.30: “Demo MatLab Control Adaptable con TBG”.

Figura D.31: Trayectoria realizada por el robot virtual Control Adaptable con TBG.
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Figura D.32: Cédigo MatLab Control Adaptable con TBG.

Nota: en caso de que se pulse el botén “Ver Robot” y se despliegue el mensaje “La interfaz esta en ejecucién.. verifique”
, se deberd pasar a la paliacién pulsando las teclas Alt 4 tab hasta llegar a la aplicacién “Interfaz virtual PAHNToM 1.0
CITIS UAEH 2005” y cerrarla y volver a la aplicacién “Seguimiento de Trayectoria” o pulsar F2, F3 y P.
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Apéndice E

Articulo: Visualizacion virtual del

Sistema de Seguimiento de trayectorias
(Realidad virtual).
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Visualizacién virtual del Sistema de Seguimiento de trayectorias
(Realidad virtual).
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Omar Arturo Dominguez Ramirez

Universidad Autdnoma del Estado de Hidalgo
Instituto de Clencias Bésicas e Ingenierfa
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Pachuca, Hidalgo, México.
Centro de Investigacién en Tecnologfas de Informacién y Sistemas
Ingenierfa en Electrdnica y Telecomunicaciones
ara.gonzalez@gmail.com, adenip264@gmail.com, msoberanes@gmail.com

Resumen

Este trabajo surge de la necesidad de integrar una plataforma virtual dindmica para la evaluacion
de estrategias de control, para lo que es necesario conocer las herramientas de edicion, asi como los
leguajes existentes para desarrollar un ambiente virtual, de igual forma tener conocimiento de los
modelos matemdticos cinemdtico ¥ dindmico, dado que ayudan a representar a los robots para la
realizacion de simulaciones matemdticas y de igual forma de las estrategiag de control, lo cual se
aplica para el seguimiento de trayectorias.

En este trabajo se muestra la implementacudn de los modelos matemdticos mencionados que se basan
en la formulacién de Euler-Lagrange para el modelo dindmico y la formulacién de Denavit - Hartem-
berg para le modelo cinemdtico, los cuales en las simulaciones digitales se resolvieron en linea por la
aplicacién propuesta, esto mediante la programacién del metodo de Runge - Kutta de orden superior.
Lo Anterior para la evaluacion en line de un control PID no lineal por modos deslizantes de segundo
orden con y sin la implementacion de un generador de tiempo base que nos ayuda a la convergencia de
timepo finito de robots manipuladores en aplicaciones que requieren de precision en tiempo y espacio,

Palabras claves: Realidad virtual, herramientas de edicion, lenguajes.

1. Introduccion

El desarrollo de nuevas tecnologias es cada vez mds acelerado. Algunas producen grandes impactos
mientras otras no logran superar las expectativas iniciales mas simples. En este contexto, ;jPor qué el
desarrollo de la Realidad Virtual se presupone importante?. Hay varias razones de orden socioldgico,
econdmico y practico que permiten suponer que ésta tecnologia alcanzard una posicion relevante: un au-
mento explosivo de la informacién v de la complejidad de! mundo, que requiere de herramientas y personas
con mayor destreza en el mancjo de variables miltiples, y con una rapida capacidad de reaccion. Pero al
mismo tiempo, se requiere que el riesgo sea minimo para el individuo expuesto.
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Un elemento indispensable para los hombres es la comunicacién. Dado el gran auge que han tenido
las computadoras, aparece la necesidad de mejorar la comunicacién entre ellas y sus usuarios, es decir,
intentar una comunicacién mds natural con la méquina. Es en este escenario que surge el concepto de
realidad virtual y los ambientes virtuales, inicialmente como una interfaz hombre-méquina més eficiente.

En el presente Articulo cuenta con cuatro secciones adicionales en la seceidn 2 se presentan algunos
conceptos, caracteristicas, asi como una clasificacion de la realidad virtual, en la seccién 3 se exponen
algunas de las herramientas de edicién y lenguajes que nos ayudadn a la creacion de un ambiente virtual,
en la seccion 4 se presenta un pequeiio eshozo del ambiente virtual utilizado, en la seceién 5 se presenta
la plataforma propuesta por este eauipo de trabajo para la simulacidn en linea del control PIDNL y por
tltimo se presenata la conclusion.

2. Conceptos preliminares de realidad virtual

Definir “Realidad virtual” (RV, o simplemente VR de su término inglés Virtual Reality) es dificil.
Existen tantas definiciones como investigadores en un drea, que dada su reciente y répida evolucién no han
permitido tener una definicién vinica. De este modo, no resulta extrafio que la realidad virtual resulte ser
altamente relativa para las diferentes personas y en las diferentes situaciones.

» B una manera mediante la cual los humanos visnalizan, manipulan e interactuan con computadoras
y datos extremadamente complejos.

« Fs un paso mds alld de lo que seria la simulacién por computadoras, iratdndose mds bien de una
simulacién interactiva, dindmica y en tiempo real de un sistoma.

» Consiste en simulaciones tridimensionales interactivas que reproducen ambientes y situaciones reales.

Existen diversos términos para referirse al mismo concepto, tal es ¢l caso de “realidad sintética”. “mun-
dos virtuales o ficticios” v “ciberespacio”, palabras diferentes, mismos significados, idénticas indefiniciones.

Por regla general se reconoce que el término Realidad Virtual fue acunado originalmente por Jaron
Lanier, ex director de VPL Research, en 1989 (Myron Krueger fue el primero en atribuirselo), para distin-
guir entre simmladores y la experiencia de inmersion de realidad virtual, atin que otros autores difieren de
esta posicién planteando que ya en 1987 David Zelzer (Media Lab) utilizaba dicha expresién. Aunque el
origen exacto del uso de la expresion “realidad virtual” es ambiguo, v mds bien anceddtico, la cronologia
del desarrollo de la misma es bastante més clara.

En los inicios de los 90, los sistemas de realidad virtual salen de los ambicntes de laboratorios en busca
de aplicaciones comerciales, apareciendo las cabinas de entrenamiento para pilotos de guerra, los conocidos
simuladores de vuelo, los recorridos virtuales, entre otras muchas aplicaciones,

En la actualidad, cstamos atin en presencia del crecimiento y consolidacién de las téenicas y recursos
de la rea-
lidad virtual, el cual ha sido posible gracias al esfuerzo ¢ interés combinado de cientificos, militares y vi-
sionarios, v por que no decirlo, al dinero de las empresas que ven en ella una nueva y prometedora méquina
de hacer dinero.
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Para poder evaluar a un sistema realidad virtual como tal, es necesario que cumpla con ciertos elemen-

tos, entre los que se destacan/[1]:

Simulacién: simulacién para modelar un sistema. cabe decir que ésta tiene que ser lo suficientemente
rea-

lista para convencer al usuario. Es decir una sinlacién del modelo o del mundo a experimentar, donde
regirdn una serie de reglas, no necesariamente iguales a las de la vida real.

Interaccion: interaccidn para tener control de la exploracién del sistema creado; de no existir ésta
interaccion el sisterna no dejaria de ser una pelicula o recorrido fijado a priori. Para lograr la interaceion
existen diversas interfaces hombre-maquina, que van desde teclado y mouse hasta guantes o trajes
sensoriales. La interactividad con el mundo virtual supone que el usuario pueda mover objetos (ademds
de sf mismo) y modificarlos, v que tales acciones, produzcan cambios en ese mundo artificial.
Percepcién (Inmersién): la percepcidn viene a ser el factor mds importante, algunos sistemas de re-
alidad virtual se dirigirdn principalmente a los sentidos (visual, auditivo, tdctil) por medio de elementos
externos (cascos de visualizacién, guantes de datos, cabinas, ete.); otros trataran de llegar directamente
al cerebro, evitando asf las interfaces sensoriales externas; v otros, los mds simples recurrirdn a toda
la fuerza de la imaginacion del hombre para experimentar una realidad virtual relativa.

Generacién de imdgenes: en un sistema de realidad virtual las imdgenes mostradas al usuario no
se encuentran almacenadas en ningin sitio, sino que son generadas dependiendo de la perspectiva que
pretenda observarse.

Tridimensionalidad: debe existir realmente una dimension de profundidad, similar a la que ofrecen
los simuladores de vuelo. Para conseguir este efecto de tridimensionalidad los objetos del mundo virtual
deben tener asociada una tercera dimension que marque su profundidad en la pantalla[1].

Los tres primeros elementos, son impreseindibles en cualquier sistema de realidad virtual, aunque al-

gunos investigadores plantean que las tres bases de la realidad virtual son las “31" (Interaccion, Inmersién
e Imaginacion)(1].

2.1.

Clasificacion de la realidad virtual.

El hardware de realidad virtual es bastante variado. Asi que en funcién de estos elementos involucrados,

se pueden clasificar cuatro grandes grupos de sistemas que se proclaman como realidad virtual|1]:

Sistemas Desktop de Realided Virtual: o realidad virtual de escritorio, donde se engloban todas aquellas
aplicaciones que muestran una imagen 2D 6 3D en un monitor en lugar de proyectarla en un “casco”.
Los ejemplos tipicos son los simuladores de vuelos y la mayorfa de los juegos para PC's.

Realidad Virtual en Segunda Persona: son aquellos sistemas en los cuales el usuario sabe que estd en
el mundo virtual porque se ve a si mismo dentro de la escena. Es decir es un integrante “visible”
del mundo virtual. por medio de la proyeccién de su imagen en un fondo o ambiente, las cuales son
visualizadas en la pantalla.

Sistemas de Telepresencia: utilizan generalmente elementos como cdmaras, micréfonos, dispositivos
tdctiles y de fuerza con elementos de retroalimentacion, ligados a elementos de control remoto para
permitir al usuario manipular robots u otros dispositivos ubicados en lugares remotos mientras se
esta experimentando en forma virtual.
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s Sistemas de Inmersion de Realidad Virtual: Son aquellos que literalmente sumergen al usuario en el
mundo virtual, mediante la utilizacién de sistemas visuales del tipo HMD, equipos sensores de posicién
y movimientos as{ como procesadores de sonido[1].

3. Herramientas de edicién

Figural. Portada de Autocad 2006(2].

1. Autocad.

AutoCAD de Autodesk es una herramienta dentro del campo denominado CAD (Computer Aided De-
sign) o Disenio Asistido por Computadora. Para ser mds exacto AutoCAD. es un programa de disefio
en CAD analitico (frente a otros sistemas de CAD paramétrico). La versatilidad del sistema lo ha
convertido en un estdndar general[2].

Caracteristicas:

» Dibujar de una manera agil, rdpida y sencilla, con acabado perfecto v sin las desventajas que
encontramos si se ha de hacer a mano.

= Permite intercambiar informacién no solo por papel, sino mediante archivos, y esto representa una
mejora en rapidez y efectividad a la hora de interpretar disenos, sobretodo en el campo de las tres
dimensiones.

» Tiene herramientas para que el documento en papel sea perfecto. tanto en estética, como.lo mds
importante, en informacion. que ha de ser muy clara[2].
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Figura2. Portada de 3D Studio Max 7.0 [3]. Figura3. Portada de Maya [4].

3D Studio.

3D Studio Max es una aplicacién basada en el entorno Windows (9x/NT) que permite crear tanto
modelados como animaciones en tres dimensiones (3D) a partir de una serie de vistas o visores (planta
v alzados). La utilizacion de 3D Studio Max permite al nsuario la fcil visualizacion y representacion
de los modelos, asi como su exportacion y salvado en otros formatos distintos del que utiliza ¢l propio
prograima,

Caracteristicas:

s Es reeescrito en un lenguaje de programacion orientado a objetos.

= Funcionalidad reservada a costosas estaciones de trabajo graficas.

s [ntegracion de los entornos de modelado y animacion.,

» Manipulacion en tiempo real con o sin presencia de tarjeta de aceleracién de gréficos en 3D,
Maya.

Maya es un software de modelado 3D especialmente disenado para la animacién de personajes y la
creacion de efectos especiales[4].

Caracteristicas:

Entre las principales caracteristicas de animacién de personajes en 3D implementadas en Mava se
encuentran:

» Deformaciones que se pueden agrupar, reordenar y animar,

» Un conjunto de herramientas de IK (Inverse Kinematics) para tener el control preciso sobre el

movimiento de los personajes.

» Control de la animacién facial a partir de un conjunto de Blend Shapes.

s Herramientas de modelado de la piel.

» Control de las expresiones de los personajes.

s Soporte de captura de movimiento en vivo.
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s Sineronizacién sonora integrada.

Maya también incorpora un avanzado conjunto de herramientas para la creacion de efectos visuales,

como la caida de agna sobre un molino o la simulacién de la colision de dos galaxias.

3.1.

Lenguajes

VRML

Figurad. Portada de VRML[5].

Es un acrénimo para Virtual Reality Modeling Language (Lenguaje para Modelado de Realidad Vir-

tual
tam

). Téenicamente hablando, VRML no es un lenguaje para programar realidad virtual inmersiva ni
poco un lenguaje de modelado. La realidad virtual inmersiva implica una experiencia tridimension-

al inmersiva y dispositivos externos como cascos o guantes digitales para lograr capturar otros sentidos
diferentes al ofdo y a la vista. VRML no provee una immersién sensorial total[5].
Caracteristicas:

Es un lenguaje estandar, y por consiguiente, universalmente utilizado en Internet como el lenguaje
para simulaciones interactivas dentro de la Web.

El VRML es un lenguaje para descripeion de escenas no un lenguaje de programacion.

Provee un conjunto basico de primitivas para el modelaje geométrico tridimensional y tiene la
capacidad de dar comportamiento a los objetos y asignar diferentes animaciones que pueden ser
activadas por eventos generados por diferentes usnarios,

Capaz de realizar rutas preestablecidas, como el movimiento del brazo de un robot, el giro de un
ave en pleno vuelo, ete.

Representacion de los objetos en 3D.

Recubriendo con Texturas un ohjeto.

Manejo de camaras.

Manejo de Inces y sombreados.

Movimiento.

Guién (Script)(6].

OpenGL
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OpenGL es una API { Application Programming Interface) creada por Sillicon Graphics Inc. para
simplificar la programacion de aplicaciones graficas en 2D 6 3D. OpenGL pone a nuestra disposicién
un pequeno conjunto de primitivas geométricas, a la par de estas primitivas, también brinda coman-
dos para manipular la forma en que se verdn los objetos. Una cosa importante de OpenGL es que es
independiente del sistema operativo y del sistema de ventanas en el que se ejecute|7].

204



Caracteristicas:

» Tecnologia que facilitan la manipulacién de los modelos 3D, e inclugo puede ayudar a crearlos.

« No hay preocuparse por el hardware a la hora de programar, por lo tanto la programacién no se
hace tan complicada, de igual manera el c4digo que se escribe con openGL serd independiente de
la plataforma y del sistema operativo.

» Sigue una serie de reglas para nombres de funciones y uso de variables.

= OpenGL permite al desarrollador escribir aplicaciones que se puedan desplegar en varias platafor-
mas facilmente.

= Primitivas geomoétricas: permiten construir descripeiones matemdticas de objetos. Las actuales
primitivas son: puntos, lineas. poligonos, imédgenes y bitmaps.

= [l doble buffering ayuda a eliminar el parpadeo de las animaciones. Cada fotograma consecuti-
Vo en una animacion se construye en un buffer separado de memoria y mostrado sélo cuando
estd completo[7].

3.2. Visual C++

"Visualc: 60

Figurab. Portada de Visual C++.

Como sabemos, Windows es el entorno mds popular de interfaz gréfico de usnario (GUI). Desde este
punto de vista, Windows es un entorno multitarea basado en ventanas, que representan programas, y
que permite ejecucion concurrente, permite la programacién orientada a objetos (POO).

Caracteristicas:

= Procesamiento de mensajes. El sistema operativo llama a main cuando el usuario ejecuta un pro-
grama.

s Pogramacion basada en recursos. Para realizar una programacion dirigida por datos en MS-DOS,
en necesario codificar los datos como constantes de inicializacién o proporcionar archivos de datos
aparte para que los lea el programa.

s Gestion de memoria. Algunas de las funciones de gestion de memoria de Winl6, como ¢l GlobalAl-
loc, se trasladaron a Win32, pero se hizo para permitir a los desarrolladores modificaran el codigo
fuente con rapidez al pasar de una versién a otra.

205



3.3. Delphi 7.0

T Rt S Do

Figura6. Portada de Delphi 7.0.

(Por qué Delphi?. La respuesta a esta pregunta puede no ser ficil. Se podrfa decir que la herramien-
ta adecuada para un trabajo es aquella que permite la consecucién correcta y a tiempo del mismo,
ademds de estas condiciones minimas. cada lenguaje se desempeiia mejor en ciertas dreas o desarrollos;
por ejemplo, Clipper fue concebido para manejar bases de datos con formato dBase, y es ese es su fuerte,

Delphi “lenguaje de propésito general”, se puede definir como tal debido a que no tiene un lugar muy
bien definido; Esto significa que se comporta bien ante tipos diferentes de problemas, y Borland ha
puesto mucho ahinco en lograr que el rendimiento sea el mejor posible. Delphi se puede usar para casi
cualquier tipo de programa, obteniéndose un rendimiento excelente con facilidad.

Caracteristicas de Delphi:

= Posee un Entorno de Desarrollo Integrado para Windows (IDE, incluye un editor de texto ASCII,
un visor de propiedades y eventos y un potente debugger.), con caracteristicas de programacién
visual. Esto significa que la mayor parte del programa se hace graficamente, lo hace ahorrar tiempo
y esfuerzo.

» La programacién se hace mas intuitiva y sencilla con el uso de componentes.

* Genera cjecutables nativos, sin necesidad de librerfas de run-time (salvo el caso de los programas
que usan Bases de Datos).

= Se pueden crear componentes nuevos que se integran en ¢l entorno de la misma manera que los
nativos.

4. Construccién del Ambiente virtual

4.1. Animacién al ambiente virtual

Una funcién importante para trabajar con el ambiente virtual enando se emplea la funcién $glTrans-
latef(...) y glRotatef (...)$; es la funcién SglLoadldentity()$, reestablece los valores de las coordenadas
para el origen y también restablece los dngulos de giro de los ejes de referencia del pixel de trazo,
(levar al origen al centro del espacio virtual) y reestablecer dngulos de giro de los ejes de referencia
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(llevarlos a cero).

La funcién glTranslatef (...) modifica las coordenadas (XYZ) origen del pixel de trazo. Por ejemplo:

glLoadIdentity (); //reestablece la coordenada del pixel de trazo
glTranslatef (3.0f, -2.0f, -5.0f);//traslacién del origen del pixel
de trazo

El origen del pixel de trazo se desplazé 3 unidades a la derecha, 2 unidades hacia abajo, y 5 unidades
hacia el fondo. Es importante explicar que los ejes estdn definidos en el espacio de trabajo virtual de
la siguiente forma:

= El movimiento sobre la horizontal se hace sobre el eje X.

» El movimiento vertical se hace sobre el eje Y.

= EL movimiento hacia el fondo o acercar se hace sobre el eje Z
La funcién glRotate3f(ANGULO.OPCIONX,OPCIONY,OPCIONZ); proporciona un giro en
grados sexagesimales para los ¢jes de referencia del pivel de trazo.

El pardmetro ANGULO puede ser positivo o negativo o mayor a 360, los pardmetros OPCIONX, OP-
CIONY y OPCIONZ se les asignara el valor de 1.0f si se les desea aplicar el d4ngulo de rotacién al eje
correspondiente.

Las funciones de OpenGL dibujan v horran los objetos para producir una animacion.

OpenGL emplea un doble buffer para presentar los objetos virtuales, esto quiere decir que un buffer
contiene el escenario virtual que se visualiza, mientras que en el segundo buffer se esta dibujando la
siguiente escena, v en su momento se intercambian los buffers

5. Plataforma Propuesta.

Considerando ¢l propdsito primordial de éste proyecto, que consiste en desarrollar una herramienta
que permita la simulacién, visualizacion del robot en el seguimiento de frayectorias(que en este caso
de estudio es uma circunferencia con un radio de 0.1 v con centro en (0.3,0.2)) asi como la visnalizacidn
de los resultados numéricos y su representacion en forma gréifica, en ésta seceién se presenta el andlisis
y diseno de ésta interfaz.

5.1. Analisis.

Para el desarrollo del sistema se consideraron los siguientes puntos:
= Visualizacion del Robot virtual.
= Simulacién de un control PIDNL.

s Control PIDNL.
e Control PIDNL con convergencia en tiempo finito (TBG).
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e Carga de Archivo de Matlab para la visnalizacién de un PIDNL con convergencia en tiempo
finito (TBG).
= Carga de Archivo de Matlab para la visualizacion de un control adaptable con convergencia en
tiempo finito (TBG).

Nota: los puntos relacionados con control PIDNL asi como adaptable la trayectoria que siguen es una
circunferencia.

La visualizacion del robot se podrd realizar para cada uno de los puntos anteriores, la simulacion se
resuelve a través del método de solucién de ecuaciones diferenciales de Runge Kutta, el método em-
pleado es de orden superior debido a la exigeneia de precision en la tarea.

Para la visualizacion del robot virtual se retomd la aplicacion “PHANToM Virtual TRAZO” [8], desar-
rollada bajo el lengnaje C++ con OpenGL, s por esto que la aplicacion desarrollada se debié adaptarse
al funcionamiento de la interfaz de visualizacidn va existente.

La carga de los archivos de Matlab se justifica debido al desarrollo de programas que resuelven el
modelo matemdtico del robot a través de Matlab..

A continuacion se muestran los diagramas de flujo utilizados, en primer lugar se apoyé en un diagrama
de flujo de informacién de sistema, el cual sirve para deseribir el flujo de informacién entre los distintos
soportes fisicos del sistema, refleja las operaciones normales para el desarrollo del proceso que realizan
los componentes del sistema; de igual forma se muestran diagramas de flujo de detalle que abordan la
solucién del problema planteado.
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Figura7. Diagrama de [lujo informacion del sistema “Seguimiento de trayectorias”.
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El diagrama presentado en la Figura 8 se puede observar el procedimiento que se lanza o mejor dicho se
inicia para dar paso al proceso de solucidn del problema de seguimiento de trayectoria con un control
PIDNL ya sea con o sin TBG, en dicho procedimiento se inicializa al robot en una posicion inicial,
asi como el primer punto a seguir que serd cero para X, y y z. de acuerdo al tiempo especificado de
simulacion se caleula el niimero de iteraciones que se realizardin ya que el tiempo de simulacién podrd ser
cambiado por el usuario, en este procedimiento es donde se va generando el archivo de travectoria que
serd leido por la interfaz “PHANToM Virtual TRAZO” de igual forma se generan las graficas de las
variables articulares y los errores de las mismas, para llevar acbo la solucidn se requiere de llamar a
otros procedimientos y funciones.
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Figura8. Diagrama de flujo del procedimiento de solucidén.

Para llevar acabo el seguimiento se requiere saber el punto a seguir en cada una de la iteraciones, de
lo que se encarga el procedimiento Referencia, el calculo de dichos puntos se hace por medio de la
ecuacion de la circunferencia, asi también se hace uso de la primer v segunda derivada de la referencia,
de igual forma es necesario calcular el modelo cinematico directo, cinemdtico inverso de velocidad y
aceleracion, la existencia de procedimiento de control, en el cual se se puede elegir un control PIDNL
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sin TBG y otro con TBG, en este procedimiento se pone en practica el Control PIDNL por modos
deslizantes de segundo ordern

El procedimiento rungetpp es el encargado de llevar acabo el método de Runge Kutta de orden superior
para la integracién de qpp v qp para asi obtener de cada integracién anterior qp v q.

Otro procedimiento utilizado es el de rungeerror que es de nuevo la interpretacion del método de Runge
Kutta de orden superior, pero esta vez es para la integracion de una funcién denominada ei la cual
regresa un valor al procedimiento rungeerror.

Por wltimo se muestra el procedimiento modelosrobot el cual recibe pardmetros que son las variables
articulares, caleuladas v asi actualizar los modelos (dindmico y cinemadtico) del robot para las signientes
iteraciones.

5.2. Diseno.

En esta seccidn se presenta el diseiio de la herramienta propuesta, “Modelado de Sistemas de control
de un robot manipulador”, el cual estd desarrollado en Delphi 7 bajo la plataforma Windows XP;
estd formado por varios mddulos que fueron desarrollados ¥ probados independientemente antes de
desarrollar un solo sistema. Los requerimientos del sistema desarrollado son:

Sistema operativo win9x o superior.
Procesador X8 o equivalente
Teclado

Mouse

Nota: El comportamiento de la aplicacién al solucionar el control PINL en cualquiera de las dos op-
ciones resueltas por dicha aplicacién, en cuanto a la velocidad de respuesta dependera de la velocidad
del procesador del equipo de edmputo sobre el cual se esté trabajando; si se deseara que ésta aplicacion
se ejecutara sobre un SO UNIX se tendria que compilar con en Kilyx que es lenguaje Pascal para
UNIX como Delphi es para Windows.

En ésta seccion se muestra un diagrama de flujo de detalle del funcionamiento de la herramienta prop-
uesta ver Figuras 9,10 y 11

En la aplicacion se encuentran los signientes modulos (ver Figura 12):
= Robot virtual.
= Control PIDNL.
= Control adaptable.

En el primer médulo se puede realizar la visualizacién del robot virtual asi como interactuar con él
Figura 13 .

En el segundo mdédulo se puede realizar la simulacién del seguimiento de trayectoria ya mencionada
con un control PIDNL con o sin generador de tiempo base (Figura 14, las dos opciones son resueltas
en linea por mediante la aplicacién del método de Runge Kutta antes mencionado, los valores que la
aplicacion despliega en referencia a las ganancias v tiempo de simulacién v tiempo de convergencia en
el caso del control PIDNL con generador de tiempo base, son valores de prueba mediante los cuales
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Figura9. Diagrama de flnjo del funcionamiento del sistema.

éste equipo obtuvo buenos resultados sin suponer que sean los mejores dado que ésta aplicacién es para
experimentar con el robot, ademds Ia herramienta propuesta muestra las gréaficas de las coordenadas
generalizadas de las opeiones resucltas en linea, este médulo presenta también un “demo” el cual real-
iza la carga de un archivo obtenido por Matlab, ya que también se trabajé con este software en donde
se resolvié el mismo modelo matemdtico implementado en la aplicacion; en este demo se muestra el
cbdigo de MatLab Figura asi como las grificas obtenidas en MatLab.

El tercer médulo presenta un “demo” el cual realiza la carga de un archivo obtenido por Matlab, ya que
también se trabajé con este software en donde se resolvié el mismo modelo matematico implementado
en la aplicacién; en cada una de las opciones se muestran los valores obtenidos numeérica y graficamente.

6. Conclusiones

Hoy en dia la realidad virtual es un tema muy comiin o mejor dicho conoeido, pero es necesario conocer
todo lo que involucra la realidad virtual es por eso que se presenta una resena, que incluye conceptos,
clasificacién y caracteristicas generales de la realidad virtual. Existen diversas herramientas que se
pueden usar para generar un ambiente virtual como los pueden ser los lenguajes y herramientas de
edicién, como AutoCad, 3D Studio, Maya, VRML, OpenGL, Visual C++-, Delphi, entre otros.
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Cabe senalar que al inicio de este proyecto la interfaz virtual se creé a partir de 3D Studio Max, se
exporté a eddigo Visual C++ con OpenGL y se comenzé a trabajar sobre este Visual C++, mientras
tanto se liberd la aplicacién “PHANToM Virtual TRAZO" desarrollada en el Centro de Investigacion
en Tecnologias de Informacién y Sistemas Ingenierfa en Electrénica y Telecomunicaciones de esta Uni-
versidad, dicha aplicacion estd creada en lenguaje C++ con OpenGL y es una interfaz virtual que
permite la inferaccién ( movimientos y seguimiento de trayectorias ) con un robot antropomérfico de
tres grados de libertad, lo que se adapta a este trabajo de tesis, se retomo esta aplicacién en este
Capftulo se hace mencién a la creacién de esta aplicacion y del comportamiento complejo de la misma.

Este equipo de trabajo desarrollé una interfaz de usuario que permite el seguimiento de trayectorias
(en este caso una circunferencia), que inicialmente se trabajo en Visual C++ 6.0 y se termino en Delphi
7.0, debido a que este lenguaje ( object pascal ) y software es muy noble en aprendizaje, aplicacién
v colaboracién con otras aplicaciones externas como "PHANToM Virtual TRAZO”, ademds de que
puede trabajar con OpenGL de igual forma que Visnal C++. si en un futuro se desea incorporar el
robot a la aplicacién propuesta.
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Figural2, Menii principal de la herramienta Figural3. Interfaz PHANToM Virtual TRA-
propuesta. ZO.

Figural4. Control PIDNL. Figural5. Demo control adaptable con TBG
realizado en MatLab.
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Apéndice F

Articulo: Control PID no Lineal con
Convergencia en Tiempo Finito.
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Resumen

Este trabajo surge de la necesidad de integrar una plataforma virtnal dindmica para la evaluacion de
estrategias de control, para lo que es necesario conocer los modelos mateméticos cinemético y dindmi-
co, dado que ayudan a representar a los robotsd para la realizacién de simulaciones matematicas,
de ignal forma se presentan estrategias de control cldsicas y modernas, lo cual se aplica para el
seguimiento de trayectorias. Los modelos matematicos mencionados se basan en la formulacién de
Euler-Lagrange para el modelo dindmico y la formulacion de Denavit - Hartemberg para le modelo
cinemdtico, los cuales en las simulaciones digitales se resolvieron en MatLab con ayuda de la in-
struccidn Ode45 (Runge - Kutta), Al control PID no lineal por modos deslizantes de segundo orden
propuesto se le implementé un generador de tiempo base que ayuda a la convergencia de robots
manipuladores en aplicaciones que requieren de precisién en tiempo y espacio. El control propuesto
es aplicable a cualquier robot de 3 grados de libertad.

Palabras claves: robot, cinemdtica, dindmica, control.

1. Introduccion

Robot es un sistema mecdnico cuyo control debe estar encaminado a efectuar una tarca de utilidad[5];
Para un robot de coordenadas cartesianas los tres grados de libertad son: movimiento vertical (movimiento
¢je z). movimiento hacia adentro y afuera (movimiento eje y) y movimiento derecha o izquierda (movimien-
to cje x). Estos se consiguen por los movimientos correspondientes de los 3 dispositivos de deslizamiento
ortogonales del brazo del robot[5], los grados de libertad de un robot se encuentran en relacién con las
articulaciones del mismo y éstas pueden ser de revolucién o prisméticas[30]. Como todo sistema si con-
sideramos a un robot como tal estd constituido por diversos subsistemas como los son el electromecédnico,
comunicacion, percepeién, control y toma de decisién; existe una gran variedad de robots como lo pueden
ser los manipuladores estos a su vez pueden ser de servicio o industriales, también existen los robots mdviles
auténomos, robots teleoperados, Androides, entre otros.

De acuerdo a la revisién del estado del arte, relativa a simuladores y visualizadores virtuales, no consid-

eran las propiedades dindmicas inherentes al sistema fisico que se desca representar virtualmente, existen
trabajos como el proyecto alemdn COSIMIR que permite la interaccion de robots virtuales cooperativos
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con propésitos educativos e industriales [1], sin embargo a pesar de que permite la programacién real de
trayectorias en robots industriales no emplea la dindmica del robot real, los movimientos virtnales estan
basados en las propiedades cinematicas exclusivamente v los modelos son desarrollados mediante software
para disefio CAD. Existe un laboratorio de robética espaiiol denominado ROBOLAB [2], utilizado para la
planificacion de trayectorias para robots manipuladores, sin embargo la estrategia de planificacion y ejecu-
cién virtual estd basada en solo la cinematica del manipulador, teniendo como deficiencia la misma que el
proyecto alemdn COSIMIR. En México, los trabajos desarrollados en este &mbito son en el Tecnoldgico de
Monterrey, ITESM, corresponde a un laboratorio virtual de robética LVRM [3]. cuyos propdsitos son tnica-
mente diddcticos y permiten mediante una interfaz hombre maquina virtual planificar cinemdticamente los
movimientos de robots manipuladores. Debido a las siguientes limitaciones: los modelos matemdticos estdn
basados solo en aspectos cinematicos, la cinemadtica es de posicion, no consideran la cinematica diferencial
(velocidad y aceleracién), no consideran las fuerzas inerciales, gravitatorias, tribolégicas, centripetas y de
Coriolis, como propiedades dindmicas inherentes a todos sistema robético, evaluacidn de acciones de control
lineal, cuando los robots son sistemas altamente no lineales, la planificacidn de trayectorias no considera
el tiemapo de convergencia.

Este trabajo propone un control PID no lineal con convergencia en tiempo finito en el seguimiento
de trayectorias aplicable a un robot antropomdrfico de 3 grados de libertad empleando metodologias de
Denavit - Hartenberg para definir la cinemética directa ¢ inversa, y la formulacién de Euler - Lagrange
para obtener el modelo dindmico del robot. El Presente articulo estd ordenado en 7 seceiones adicionales,
la seccion 11 presenta los modelos matematicos del robot, cinemético y dindmico asi como las propiedades
de éste, en la seccién 111 se expone el control PID no lineal propuesto asi como los resultados obtenidos de
la simulacién de este control, en la seccién IV se presenta la convergencia en tiempo finito, en la seccién V
se presentan los resultados de la integracién del TBG al control PID no lineal, en la seccidn VI se muestran
las conclusiones de éste trabajo y para finalizar las referencias utilizadas.

2. Modelos Matematicos del robot

2.1. Cadena cinemadtica del robot

Es un ensamble de eslabones y juntas interconectados de modo que proporcionen un movimiento de
salida controlado en respuesta a un movimiento de entrada proporcionado un ejemplo de una cadena
cinemdtica se¢ muestra en la figura 1.

2.2. Modelo Cinemadtico

La cinerdtica del brazo robot trata con el estudio analitico de la geometria del movimiento de un robot
con respecto a un sistema de coordenadas de referencia fija como una funcién del tiempo, sin considerar
las fuerzas/momentos que originan dicho movimiento. Asf pues, trata con la descripeidn analitica del de-
splazamiento espacial del robot como funcidn del tiempo, en particular las relaciones entre las variables
espaciales de tipo articular, la posicién y orientacién del efector final del robot.
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Figural. Cadena cinemdtica de un robot de 3 grados de libertad.

Para el modelo cinematico directo de posicién (MCDP):

x= f(q) (1)
Modelo cinemédtico inverso de posicidn:
¢=f"(z) (2)
Modelo cinemadtico directo de velocidad:
F=Jq (3)
Modeo cinemético inverso de velocidad:
i = (e) = Ji (4)
Modelo cinematico directo de aceleracion:
F=Ji+ Jq (5)
Modelo cinemético inverso de aceleracién:
§=J7 [+ Jg] (6)
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2.3. Modelo dindmico

La dindamica del robot trata con las formulaciones matematicas de las ecunaciones de movimiento del
brazo. Las ecuaciones de movimiento de un manipulador son un conjunto de ecuaciones matemdticas
que describen su conducta dindmica. Tales ecuaciones son ttiles para la simulacion en computadora del
moviriento del robot, el diseno de ecuaciones de control apropiadas para el robot y la evaluacién del diseiio
y estructura del brazo, El objetivo del control de un manipulador basado en computadora es mantener la
respuesta dindmica del mismo de acuerdo con algiin rendimiento del sistema previamente especificado y
objetivos descados. En general, el rendimiento dindmico de un manipulador depende directamente de la
eficacia de los algoritmos de control y de su modelo dindmico. El problema de control consiste en obtener
modelos dindmicos del brazo del robot fisico y a continuacién especificar leyes o estrategias de control
correspondientes para conseguir la respuesta y rendimiento del sistema deseado.

El modelo dindmico de un robot se puede obtener a partir de leyes fisicas conocidas tales como las
leyes de la mecdnica newtoniana y lagrangiana. Este conduce al desarrollo de las ecuaciones de movimiento
dinamico para las diversas articulaciones del manipulador en términos de los pardmetros geométricos e
inerciales de los elementos. Métodos convencionales como las formulaciones de Lagrange - Euler (L-E)
v Newton - Euler (N-E) se pueden aplicar entonces sistemdticamente para desarrollar las ecuaciones de
movimiento del robot.

2.4. Representacién matricial del MD.

La representacién matricial del modelo dindmico se basa en la siguiente expresién

T=H(q)§+Clq.9q+G(q)+F(q) (7)
Donde (Ver Cuadro 1):
Funeién Descripeion
H(q)§ Matriz de inercia
Clg,9)q Matriz de coriolis y centripetas
G (q) Vector de fuerzas gravitatorias
F(g) |Vector de fuerzas de friccidn seca y viscosa

Cuadrol. Descripcidn de las funciones de la representacion matricial del modelo dindmico
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Matriz de inercia

Hyy Hyp Hyg
H(q) = | Hz21 Hap Hpg (8)

Hyy Hyo Hay

Los elementos de la matriz de inercia son

Hyy = (my +my) L3CF + 2mg Lo LyCyCay + my L3C3,

Hiz=10

Hiz =10

Hg] =10

Hoo = (ma + mg) L% = m3L§ + 2mglLoLsCy (9}
h’gg = !nng =} 'M3L2L303

Hy =10

Hzs =my L§ + mg Lo LyCy

Hgs = mgL3

La matriz de fuerzas de coriolis y centripetas, asi como sus elementos se definen a continuacion

Ci Cha Crg

Cay Cap Cay

Cle4) = (10)

Csy Czp Cag

En donde:

C=10

Cia=-— {E(m-g + m-;;)LgSzCz + 2mgLolLs (323(:-‘2 + S2C423) + 2?H3L§523(:23} 91

Ciz = {QmstLa-‘?zsﬂg + 2mgL3sascas } O

Cy = (‘mg 4= Tna)LESQ‘Cg “+ TR3L2L3(53302 + 52623] + Tn;;L%SgaC:a}

sz = - {QmaLgL;gH:;}.g; (11)
Chy = — {maLalyS3} 03 )

O3 = {m3L2L3823Q2 + m3gL3S23Cas} )

Cyp = {myLoL3S3} Oa

C;j:j = {]

221



El vector de fuerzas gravitatorias se define a continuacién

G(g) = |Gn (12)

v sus clementos son:

G =0

Gy = —maLeaaCa — my {LaCy — LeaaCas}

= 13
Ga1 = —malegaCas (13)

El MD descrito en la ecuacién 7 ha tomado en cuenta la friccidn viscosa y seca, este vector fue definido
como F () el eual es la suma del vector de friccidn scca y el vector de friccién viscosa que a continnacién
se describe:

F(q) = Fv(q) + Fs(q) (14)

en donde (ver Cuadro 2):

Vector| Descripcion
Fu (¢)|Friceion viscosa
Fs(g)| Friccion seca

Cuadro2. Descripcidn de los vectores de friccion.
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Fu (g) se describe a continuacion

Fug (§) by,
Fu(g) = | Fua(q) | = | bab (13)
Fuy (4) baby

en donde
b;: es el coeficiente de ficcidn viscosa o rozamiento dindmico.

f}l : es la velocidad angular.

Fs(q) se describe a continuacién

Fs1(4) Kysgn (61) K, tanh (p"l 01)

It

Fs(§) = | Fs3(4) Kgsg'll[éz> = thanh(ﬁgég (16)

S

FS:} (Q) bi’gn (93) E’g tanh (ﬁgés)
en donde
K; : es el coeficiente de friceidn seca que depende del grado de lubricacién de la articulacién.

sgn(.): es la funcion signo

@; : es la velocidad angular.

3. Control por modos deslizantes de segundo orden o PID no lineal.

En aplicaciones de control de robots, con tareas de regulacién a una coordenada no singular del es-
pacio de trabajo del manipulador, el control PD con compensacién de gravedad y el control PID lineal
tienen excelente desempetio. Sin embargo, estos controladores no tienen eficiente desempeno en tareas de
seguimiento de trayectorias. Un control con eficiente desempenio en tareas de seguimiento, sin conocimiento
de los pardmetros dindmicos del robot, es el control PIDNL.

Si se sabe que S es el error y que éste contiene el error de posicion (también llamado error extendido)
v velocidad, entonces tenemos que la formulacién es la siguiente:
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de
17
S_8+Qdf. (17)

Y si entendemos que e estd definida por:

€= 6’I'EIP'FE?J.Ciﬂ. &= ereul (18)

Entonces derivando el error tencmos la siguiente ecuacién:

de d

E == E(erefel'ehciu = era:n.f) (19)

De esta forma el método es evaluado con el fin de determinar un momento que es préximo menor a los
eslabones de referencia en comparaciom a los métodos anteriores.

Con esto nos puede levar a un mayor control al momento de la ¢jecucion.
Sustituyendo en S los valores caleulados se obtiene lo signiente:

§= (grrfr.rr_-nr:irx = gr'r:ul) + ﬂ(érﬁf::rr:rrr:ia == {;}reu.{) (20)

Por lo tanto la ecuacién final es:

T=Ky+S+K; fsgn(s)d.t (21)
Donde:
_,IEH;Q tanh(3S) = Sgn(S) (22)
Por lo tanto:
r=KixS+K; / tanh(3S)dt (23)

Teniendo las siguientes condiciones:

S=e+ae (24)
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Donde la constante 3 = 100
Y las ganancias estardn definidas de la siguiente manera:

Ky=Wn? (25)
2 ;
Q= (26)
K, << 2Wn® (27)

Donde hay gque mencionar que al referirse a Wn es la frecuencia natural que todo euerpo posee y se tiene
como constante, dentro del modelo es una contante que determina los valores iniciales a las constantes de
proporeién v derivacion.

4. Seguimiento exacto: Convergencia en Tiempo Finito.

Un problema tipico en el control de movimiento restringido de robots manipuladores, extensivo al guia-
do héptico, es la conmutacién de movimiento libre a movimiento restringido. Para ello es necesario detectar
el momento en ¢l que ocurre la colision o contacto entre el efector final, y el objeto que define la superficie
geométrica de restriceién (superficie virtual de contacto para el caso de estudio). Para ellos es necesario el
conocimiento exacto de los estados en algiin instante de tiempo, por lo tanto la estabilizacidn asintdtica
complica considerablemente la transicién por lo complicado que es definir con precisién el instante en el que
ocurre la colision. En estas condiciones la convergencia en tiempo finito, permite el conocimiento exacto
de los estados en algiin instante de tiempo. Para lograr la convergencia en tiempo finito, se requiere de un
generador tiempo base TBG en el eontexto de movimiento libre.

La funcién implementada para este caso de estudio se muestra en la ecuacién 28:

flt) = 1/2 - 1/2 cos (wt) (28)
donde:
w =27
f=2m

t = periodo = 2tb
w =y

w= Tr/i‘.bmd/seg
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£ t) = Yo = Ygcos (Tpyt)

F () = Toppsen (Tyt)

1" (t="ath) =0

()= Fg/‘;_},gbZ cos (Tfyt)

i (lr’zzb) = 7 fagp2 c0s (Tfp) = 0

4.1. PIDNL con TBG

Para la implentacién del controol PINL con generador de tiempo bas la referencia nominal ¢, en lazo
cerrado, para que el robot tenga un comportamiento estable y convergencia en tiempo finito, se propone
la siguiente ecuacion

(jr‘ =g —a (f) Ag +Sd - Ko (29]
& =sgn (8,) (30)
donde,
S, =8-54 (31)
Sy =8 (tp) e * (32)

donde § = Aq +a(t)Aq, K; = KT € R"*" ¢s una matriz diagonal positiva definida, & > 0, sgn(+)
denota la funcién signo de (x) Notese que §, = §q — o (t) Ag — & (t) Ag+ §g — Kisgn (8,) es discontinua,
pero es utilizada solo para la prucha de estabilidad, y que S, (t,) = 0 para cualquier condicién inicial. La
coordenada del error extendido S,.,

Sy =S, + Ko (33)

El control PTD no lineal propuesto es el siguiente,

= —=K4S5; (34)
en términos de las anteriores definiciones,
7= -K,Aq - K,Aq+ K4Sq — K11 (35)
T=g= -/;t sgn (S, (¢))ds (36)
o

donde Ky = KT € R™*" cs una matriz diagonal positiva definida, K, (t) = K (t), Ky = Kay K1 = KaK;
son matfrices diagonales que representan las ganancias de control, y a(t) es definida como o (t) en la
ecuacién (37) v con un generador de tiempo base £ (t) tal que se obtengan las trayectorias presentadas en
la Figura 2.
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(37)

4 (t_]' =0 f.}m
donde 5y = 1+¢.0<e << 1y 0 <8 << 1. El generador de tiempo base £ (t) € C? se diseiia de forma tal
que tenga un desempeiio suave de 0 a 1 en un tiempo finito arbitrario t =, > 0y £ (t) sea una campana
tal que £ (tg) = £ (t,) = 0 como se representa en la Figura 2.

Mgt drg IV W R ) VRN S0 =T W
- . shmy |
. e w1
g i ]
H S
@ \ i
i
:
4 \
e
§ \
- i
> oA el
Ny
1 -
44 \
e
A |
b i
% i
R |
LT i SRy P " A i
oy i &1 s as b Bl as 4@ [
| g

Figura2. Generador de base de tiempo £ (1) y derivada £ (1) con t, = 1 segundo.

La simulacién digital en MatLab, consiste en desarrollar el seguimiento de una trayectoria en ¢l espacio
operacional del robot virtual con convergencia en tiempo finito las trayectorias deseadas de posicién son
38y 39:

x(t) = h + rcos (wt) (38)

y(t) =k +rsen (wt) (39)

Para dicha simulacién se asume que el dispositivo (robot virtual ) parte de un estado de reposo con una
condicién inicial de posicién, que esta definida en: ¢, = 457, g2 = —45°, g3 = —45°. Las ganancias ntilizadas
en ¢l control son: kp = [0.001,0.0;0,0.001.0:0,0,0,001], kd = [24,0,0:0,122,0:0,0,4,5], ki = kp x kd/lﬂe
el tiempo de convergencia empleado es: th = 0,4seg, con: g = 1,001, 4 = 0,001
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En la Figura 3 se puede apreciar que con la implementacién de TBG en un control PIDNL la coordenada
generalizada ql se comporta de manera diferente al control PINDL ( figura 1), el tiempo de convergencia

empleado en la simulacién fue de 0.4 seg. Tiempo en el cual ql alcanza los valores deseados provocando
un mejor desemperio del robot ya que el error se reduce de manera significativa.

Gagrdonada Genarahizada 97 y od [Real y Deseada)
1 T T T -

Coordenada Ceneralivada 52 v qd2 (Real y Dessada)
v e y —
|_7 = T T
| — I ,IE'—\\
asl 4 -045f || II,II N
\
.7} . r '|\
o N\ | \
|
\ 055+ / l-“
o7t \ | |
¥ ? ~08f
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ask |
"\({ _as 'rumwmcmmu.u.q
/
sk, { |
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Thempa da Converganca 0.4 sag. J
041 o5l
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Figura3. Control PIDNL con TBG, Coorde-

Figura4. Control PIDNL con TBG, Coorde-
nada Generalizada ql y qd1 (Real y Deseada).

nada Generalizada q2 y qd2 (Real y Deseada).

En la Figura 4 se puede apreciar que con la implementaciéon de TBG en un control PIDNL la coor-
denada generalizada g2 se comporta de manera diferente al control PINDL, el tiempo de convergencia
empleado en la simulacién fue de 0.4 seg. Tiempe en el cual 2 alcanza los valores deseados provocando

un mejor desempeno del robot ya que el error se reduce de manera significativa, ademds de eliminar las
oscilaciones que presenta con el control PIDNL.

En la Figura 5 se puede apreciar que con la implementacién de TBG en un control PIDNL la coor-
denada generalizada 3 se comporta de manera diferente al control PINDL, el tiempo de convergeneia

empleado en la simulacién fue de 0.4 seg. Tiempo en el cual g3 alcanza los valores descados provocando
un mejor desempeno del robot ya que el error se reduce de manera significativa.

La trayectoria realizada por el robot virtual y la trayectoria deseada, ademas de apreciar que ambas
trayectorias son iguales en la mayor parte de la simulacion, claro no al iniciar debido a las condiciones ini-
ciales del robot virtual, este logra cumplir la trayectoria (circunferencia), se puede notar que la trayectoria
del robot al tratar de alcanzar la trayectoria deseada es diferente a la Figura 6.

Se puede afirmar que con la implementacion del TBG en el control PIDNL mejora el desempeno del

robot virtual, ya que el error extendido al seguir la trayectoria deseada tiende a cero o es cero en la mayor
parte de la simulacién, como se puede observar en la Figura 7.
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5. Conclusién

El control PID no lineal a diferencia de otros controles cldsicos, reduce el error estacionario que no
es deseable en ninguna situacién real, al implementarle el tiempo de convergencia finito ya que reduce el
tiempo en que la trayectoria real alcanza a la deseada mejorando el desempeno del robot, esto es muy
importante en la industria en tareas en las que el tiempo y la precision son puntos importantes en el
desarrollo de las mismas.
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Resumen

Este trabajo surge de la necesidad de integrar una plataforma virtual dindmica para la evaluacidén de
estrategias de control, para lo que es necesario conocer los modelos matemdticos cinemdtico y dindmi-
co, dado que ayndan a representar a los robots para la realizacion de simulaciones matematicas,
de igual forma se presentan estrategias de control clasicas y modernas, lo cual se aplica para el
seguimiento de trayectorias. Los modelos matemaéaticos mencionados se basan en la formulacién de
Fuler-Lagrange para el modelo dindmico y la formulacién de Denavit - Hartemberg para le modelo
cinematico, los cuales en las simulaciones digitales se resolvieron en MatLab con ayuda de la instruc-
cion Odedd (Runge - Kutta). Al control adaptable pasivo robusto propuesto se le implementd un
generador de tiempo base que ayuda a la convergencia de robots manipuladores en aplicaciones que
requieren de precision en tiempo y espacio. El control propuesto es aplicable a enalquier robot de 3
grados de libertad.

Palabras claves: robot, cinematica, dindmica, control.

1. Introduccién

Robot es un sistema mecdnico cuyo control debe estar encaminado a efectuar una tarea de utilidad[5]:
Para un robot de coordenadas cartesianas los tres grados de libertad son: movimiento vertical (movimiento
eje z), movimiento hacia adentro y afuera (movimiento eje y) y movimiento derecha o izquierda (movimien-
to eje x). Estos se consiguen por los movimientos correspondientes de los 3 dispositivos de deslizamiento
ortogonales del brazo del robot[3], los grados de libertad de un robot se encuentran en relacién con las
articulaciones del mismo y éstas pueden ser de revolucidn o prisméticas[30]. Como todo sistema si con-
sideramos a un robot como tal estd constituido por diversos subsistemas como los son el electromerinico.
comunicacién, percepeion, control y toma de deeision; existe una gran variedad de robots como lo pueden
ser los manipuladores estos a su vez pueden ser de servicio o industriales, también existen los robots méviles
auténomos, robots teleoperados, Androides, entre otros.

De acuerdo a la revision del estado del arte, relativa a simuladores y visualizadores virtuales, no consid-
eran las propiedades dindmicas inherentes al sistema fisico que se desea representar virtualmente, existen
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trabajos como el provecto alemidn COSIMIR que permite la interaceién de robots virtuales cooperativos
con propdsitos edncativos e industriales [1], sin embargo a pesar de que permite la programacion real de
trayectorias en robots industriales no emplea la dindmica del robot real, los movimientos virtuales estdn
basados en las propiedades cinemdticas exclusivamente y los modelos son desarrollados mediante software
para diseiio CAD. Existe un laboratorio de rohética espanol denominado ROBOLAB [2], utilizado para la
planificacién de trayectorias para robots manipuladores, sin embargo la estrategia de planificacién y ejecu-
cién virtual estd basada en solo la cinemadtica del manipulador, teniendo como deficiencia la misma que el
proyecto aleman COSIMIR. En México, los trabajos desarrollados en este ambito son en el Tecnoldgico de
Monterrey, ITESM, corresponde a un laboratorio virtual de robética LVRM [3], cuyos propésitos son tinica-
mente diddcticos y permiten mediante una interfaz hombre méquina virtual planificar cinemédticamente los
movimientos de robots manipuladores. Debido a las siguientes limitaciones: los modelos matemadticos estan
hasados solo en aspectos cineméticos, la cinemética es de posicién, no consideran la cinemadtica diferencial
(velocidad y aceleracidn), no consideran las fuerzas inerciales, gravitatorias, triboldgicas, centripetas y de
Coriolis, como propiedades dindmicas inherentes a todos sistema robético, evaluacién de acciones de control
lineal, cnando los robots son sistemas altamente no lineales, la planificacién de trayectorias no considera
¢l tiempo de convergencia.

Este trabajo propone un control adaptable pasivo robusto con convergencia en tiempo finito en el
seguimiento de ftrayectorias aplicable a un robot antropomérfico de 3 grados de libertad empleando
metodologfas de Denavit - Hartenberg para definir la cinemdtica directa e inversa, y la formulacién de
Euler - Lagrange para obtener el modelo dindmico del robot. El Presente articulo estd ordenado en 7 sec-
ciones adicionales, la seccién 11 presenta los modelos matematicos del robot, cinemdtico y dindmico asf como
las propiedades de éste, en la seccién 111 se expone el control adaptable propuesto y la parametrizacién
lineal del modelo dindmico asi como los resultados obtenidos de la simulacién de este control, en la seccién
IV se presenta la convergencia en tiempo finito, en la seceién V se presentan los resultados de la integracidn
del TBG al control adaptable, en la seccidn VI se muestran las conclusiones de éste trabajo v para finalizar
las referencias utilizadas.

2. Modelos Matematicos del robot

2.1. Cadena cinematica del robot

Es un ensamble de eslabones y juntas interconectados de modo que proporcionen un movimiento de
salida controlado en respuesta a un movimiento de entrada proporcionado un cjemplo de una cadena
cinemadtica se muestra en la figura 1.

2.2. Modelo Cinemitico

La cinemadtica del brazo robot trata con el estudio analitico de la geometria del movimiento de un robot
con respecto a un sistema de coordenadas de referencia fija como una funcidgn del tiempo, sin considerar
las fuerzas/momentos que originan dicho movimiento. Asi pues, trata con la descripeién analitica del
desplazamiento espacial del robot como funcién del tiempo, en particular las relaciones entre las variables
espaciales de tipo articular, la posicion y orientacién del efector final del robot.
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Figural. Cadena cinemadtica de un robot de 3 grados de libertad.

Para el modelo ciuemdtico directo de posicién (MCDP):

z = f(q)
Modelo cinemético inverso de posicidn:
q=f""(z)
Modelo cinemdtico directo de velocidad:
= Jq
Modeo cinemdtico inverso de velocidad:
d
. _d — Ji
&= —2fle)=Jq
Modelo ¢inemdtico directo de aceleracion:
F=Ji+J¢

Modelo cinemédtico inverso de aceleracion:

d=J7E+ Jg]
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2.3. Modelo dindmico

La dindmica del robot trata con las formulaciones matemiticas de las ecuaciones de movimiento del
brazo. Las ecuaciones de movimiento de un manipulador son un conjunto de ecuaciones matemdticas
que describen su conducta dindmica. Tales ecuaciones son ttiles para la simulacién en computadora del
movimiento del robot, el disefio de ecuaciones de control apropiadas para el robot y la evaluacidén del diserio
y estructura del brazo. El objetivo del control de un manipulader basado en computadora es mantener la
respuesta dindmica del mismo de acuerdo con algiin rendimiento del sistema previamente especificado y
objetivos deseados. En general, ¢l rendimiento dindmico de un manipulador depende directamente de la
eficacia de los algoritmos de control v de su modelo dindmico.

El problema de control consiste en obtener modelos dindmicos del brazo del robot ffsico v a contin-
uacién especificar leyes o estrategias de control correspondientes para conseguir la respuesta y rendimiento
del sistema deseado.

El modelo dindmico de un robot se puede obtener a partir de leyes fisicas conocidas tales como las
leyes de la mecdnica newtoniana y lagrangiana. Este conduce al desarrollo de las ecnaciones de movimiento
dindmico para las diversas articulaciones del manipulador en términos de los pardmetros geométricos o
inerciales de los elementos. Métodos convencionales como las formulaciones de Lagrange - Euler (L-E)

y Newton - Euler (N-E) se pueden aplicar entonces sistemdticamente para desarrollar las ccuaciones de
movimiento del robot.

2.4. Representacién matricial del MD.

La representacién matricial del modelo dindmico se basa en la siguiente expresion

T=H(q)i+Clg,4)q+Gg)+F(q) (7

Dande (Ver Cuadro 1):

Matriz de inercia

Hyy Hyp His
H (q) = | Ha Haz Hag (8)

Hyy Hyz Hsg
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[Funcién Descripcion

Hq)d Matriz de inercia
Clq,q)q Matriz de coriolis y centripetas
G (q) Vector de fuerzas gravitatorias

F{g) [|Vector de fuerzas de friccion seca v viscosa

Cuadrel. Descripcion de las funciones de la representaciom matricial del modelo dindmico

Los elementos de la matriz de inercia son

Vel o, ==y

Hyy = (mg + my) L3C2 4 2myLaLyCaCay + my L3CE,

Hiz =0

Hiz=0

Hg| =)

Hoo = (mg + m-g,) L% T mgL% + 2rmig Ly Ly Cy ((])
Hsy = 7)‘?,315% + malLoL3Cy :
Hs3; =0

Hag = ﬂ'!-aL% ~+ 'TH:;LgLsc?g

H33 = T??;]L%

La matriz de fuerzas de coriolis y centripetas, asi como sus elementos se definen a continuacion

CTl CIQ C13
E4:d) = Ca1 Cag Cag (10)
C31 Cyz Ca
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En donde:
C“ - U 2
Chra = — {2(my + my) L350y + 2mgLalg(S23Ca + S52Ca;) + 2my L3 553Chs } 6y
Cia = igmstLaSesC‘z + 2mgL3sascoa} 0y
Ca1 = {(ma +my)L352C) + m3LyLy(Sa3Cs + S2Cs) + myaL3Sa3Can }
Cap = — {2maLaLysy} 03 (11)
Cog = - {maLzLSS&} ty i
Cs1 = {myLaL3S23Ca +m3L3823Cas} 61
Csa = {malaL3Sa} 0,
i3 =10

El vector de fuerzas gravitatorias se define a continuacion

v sus elementos son:

GJ_[ = U
Gy = —maLogaCa — my {LaCa — LoasCan}

13
G31 = —maLecsCas L

El MD descrito en la ecuacién 7 ha tomado en cuenta la [riccidn viscosa y seca, este vector fue definido
como F'(¢) el enal es la suma del vector de friccién seca y el vector de friccidn viscosa que a continuacion
se describe:

F(g) =Fv(q)+Fs(9) (14)
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en donde (ver Cuadro 2):

Vector| Descripeion
v ()| Friccién viscosa
F's(q)| Friccién seca

Cuadro2. Descripeitn de los vectores de friccidn.

Fu(q) se describe a continuacién

Fuy (q} b}él
Fo(d)= | Fva(q) | = | baba (15)
Fus (§) bofa

en donde
b;: es el coeficiente de ficcidn viscosa o rozamiento dindmico.

0y : es la velocidad angular.

Fs(q) se describe a continuacién

Fs1 (d) Kisgn (91) K tanh (,3191)
Fs()= | Fsa(d) | = | Kasgn (62) | = | Katanh (Bafs) (16)
Fs3(d) Kosgn (6}3) Ky tanh (,339-3)

en donde

K; : es ¢l coeficiente de friccion seca que depende del grado de lubricacién de la articulacidn.
sgn(.): es la funcién signo

0; : es la velocidad angular.
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3. Control Adaptable y parametrizaciéon del modelo dinamico

La técnica del Control Adaptable surge a partir de 1950 con el fin de dar solucién a problemas de
control en los que las caracteristicas del sistema a controlar son variables o poco conocidas. Una de las
definiciones que se han dado al control adaptable, segin un foro realizado referente al tema, en ¢l ano
de 1961: “Un sistema Adaptativo es aquel sistema fisico que ha sido disenado desde el punto de vista
Adaptativo™. En otras palabras es un sistema del cual se espera se “adapte” a los cambios en la dindmica
del proceso a controlar, esperando con cllo resultados éptimos.

El sistema de control adaptable debe proporcionar informacion continua sobre el estado actual del pro-
ceso. Es decir en todo momento realizar una IDENTIFICACION. El sistema adaptable debe comparar el
desempeno actual con el deseado v después de esto tomar la "mejor* decision. En este caso los pardmetros
han experimentado un cambio, se han ADAPTADO.

Existe una diferencia muy clara entre el control cldsico y el control adaptativo. El control clisico
estd disefiado y estructurado para sistemas lineales y con pardmetros invariantes en el tiempo. En caso de
que se presenten alteraciones en el funcionamiento del sistema, es posible que el control no responda de
manera eficiente.

El control adaptativo presenta una alternativa diferente. Este responde a cambios inesperados en la
dindmica del sistema y a perturbaciones. Es un control con pardmetros variantes en el tiempo. Temas tales
como sistemas lineales y no lineales, disefio de controladores, estabilidad, control estocdstico, procesamien-
to de senales, estimacién e identificacién de sistemas, estan fntimamente ligados con el control adaptativo.
El control adaptable sirve como un regulador adaptativo disenado para controlar sistemas en los cuales se
tiene pardmetros variantes con el tiempo. Esta variacién de los pardmetros estd ligada con envejecimiento
de los componentes del sistema, con alinealidades de los actuadores, asf como a cambios sibitos en el
proceso (perturbaciones).

Para ¢l disefio del control, es necesario diseniar una referencia nominal g, tal que en lazo cerrado, el
robot tenga un comportamiento estable, se propone la siguiente:

0 = qu — alq (17)
sustituyendo Eeuacién 17 en Ecuacion 19 se obtiene el error extendido,

8 = Aq—i—o.ﬂq. (18)

de

T = hpe(t) + ki fe(t)dt + ka 7
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donde Ag = g — qq4, v g4 representa la trayectoria o coordenada de referencia.

El control adaptable 7 propuesto es el siguiente
T= Y; (Q1 f}'h q.'r". (;"r) é = [(d's (2{]J
6= 1Y, (4,40 )" S (21)

A
donde Ky = KT € R™" y ' = I'T £ RP*F gon matrices diagonales definidas positivas, y @ representa el
vector de pardmetros estimados. La ecuacién de error en lazo cerrado definida a partir de Feuacién 20 es

H(q)8=~{C(g.4) + B} S = Y, (¢.4.4r,Gr) © + Y, (0.4, 4. G) © — KaS (22)

simplificando. )
H(g)S=—{C(q,9) + B+ Ky} S+Y:(q.4,4, ) AO (23)

donde AQ =6 — .

3.1. Parametrizacion del Modelo Dindmico

Tomando en cuenta la friccidn tenemos:

H(@)i+Clg.¢)i+GCGlq)+Flg) =T

Y(g.qd)8="T

H(g)j+ Clg. )i+ Glq) + Flg) = Y0 (24)
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Entonces tenemos el modelo dindmico con friccién a continacion:

Ecuacién 1:

TI = ((Tl’lg + ?TI.;;)L'% C’f + 2 'ﬂ’lngLS 02023 + '???-31% 0-33)91 = {2 (mg + WIJ)L% SQCQ
e C— — o e

A [ ta 1

+2m3LaLy(S23Cs + 82043) + 2 g L} 853C03)0103 — (2maLaLy §55C
[ —— N~ |

(25)
B (/5] B2
+2-m,3£;§ 823023)(}10'3 -+ blfjl + tanh [3 D'l)
S—— —~ N——
Oy thy s
Eecuacién 2:
Ty = ((ma +mg) L2 +maL3 +2myLoL, Ca)(E -+ (-mng +mgloly C3)0s
L~ G - e — —— N
iy By s O3 8y
~(2maLaLy S3)0263 + ((ma + ma) L3 $2Ca + myLaLy(CySyy + Ca3Sa)
N e | S E L BN
O3 0 Oy
(26)
+1m3L3Co3 So3)07 — (maLaly S3)603 — (maLCGy + msLa)gCa
—_— S— — e ——
Oy thz Og
— mygLCG4Ca3 + baby + tanh (5, 6)
B e S et
- s By
FEeuacién 3:
Ty = (m3L3 +maLoLs Ca)a + (mal3)bs + (mgLoLy CaSay +maL3Ch3523)63
R N—— Ny e
[ tha iy 2
(27)

+(myLaLyS3)02 — maLOGyCag + baflz + tanh(4, f3)
S—— —_—— =

B e o
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Expresando el modelo dindmico en términos de los pardmetros @:

Eeuacion 1:

Ty = 0:(C3G: — 25:Cyq142) + 02(2C2C2341 — 2G1G2(S23C5 + 52C23) — 2853C26142) + 03(Cziha

(28)
+285,4Coaqigo — 259, Caaduda + 0ag1 + K tanh(fsq;)
Eeunacion 2:
Ty =6 (Ga + Szczd’%) + 02(2C5Gz + Cyis ~ 2536142 + "I'f(szacz +5:C4) — Sagi + 03(G2 + G (
29)

+C23523G7) + 06(—gCy — O7(—9Caa) + Os(q2) + Ko tanh(foda)

Eeuacion 3:
Ty = 02(Caiip + S23Cs47 + Sa?) + O3(da + s + Co3Sa3dt) — 07(Cas) + b10(da) + Katanh(0y14s)  (30)

Representacion matricial de a cuerdo a :

- 1 3+1 311

[ Yi(q.4.4) |

T = | Y2(q.4.4) | Oe (31)

T | Ya(g.4.4) ] fg

..OHJ
‘1 Yz Y3 Yig Yis Yig Yir Yis Yig Y Yin
T Yo Yoo Yos Yaou Yos Yog Yor Yax Yoo Youo You

)/31 }/32 }’33 1’Z!.r:l },35 YSG }-/37 }:38 5’39 1/ll‘lLl y’:!]l
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Donde:

Y = C3i1 — 25:Cai1Ga (32)

Yia = 2C,Cosijy — 2G1G2(S23C2 + 52C33) — 2523Ca361G3 (33)
Yis = Ciyéh + 25230530142 — 2523C31 43 (34)
Yiu=a (35)

Yi5 = tanh(3. ¢1) (36)

Yig=0 (37)

Yir =0 (38)

Yig =0 (39)

Yig =0 (40)

Yiig =0 (41)

Yin=0 (42)

Yo1 = Gz + 520247 (43)
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Ya2 = 20462 + Csiis — 283416245 (S23Cs + S2Ca3) — Sad3 (44)

Yoz = G + G + Ca3Sasdi (45)
Yaa =0 (46)

Yas =0 (47)

Yog = —gCs (48)

Yor = —gCoy (49)

Yos = g2 (50)

Y0 = tanh(5. gs) (51)
Y210 =0 (52)
Yo11=0 (53)

Y1 =0 (54)

Yaz = Cydy + S23Cadf + Sadi (55)
Ya3 = G2 + G + C23S23d; (56)
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Vg =0 (57)

Yis =0 (58)

Yag = (59)

Yoy = Cog (60)

Yag =0 (61)

Y3 =0 (62)

Ya10 = gs (63)
Y11 = tanh(B, gs) (64)

4. Seguimiento exacto: Convergencia en Tiempo Finito.

Un problema tipico en el control de movimiento restringido de robots manipuladores, extensivo al guia-
do héptico, es la conmutacién de movimiento libre a movimiento restringido. Para ello es necesario detectar
el momento en ¢l que ocurre la colisién o contacto entre el efector final, y ¢l objeto que define la superficie
geométrica de restriceién (superficie virtual de contacto para el caso de estudio). Para ellos es necesario el
conocimiento exacto de los estados en algiin instante de tiempo, por lo tanto la estabilizacién asintdtica
complica considerablemente la transicién por lo complicado que es definir con precision el instante en el que
ocurre la colisién. En estas condiciones la convergencia en tiempo finito, permite el conocimiento exacto
de los estados en algiin instante de tiempo. Para lograr la convergencia en tiempo finito, se requiere de un
generador tiempo base TBG en el contexto de movimiento libre.
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La funcién implementada para este caso de estudio se muestra en la ecuacién 65:

£(8) = Yo = 1 cos (wi) (65)
donde: -
My
J=4m

t = periodo = 2tb

w =Ty,

w= W/'tbmd/ﬁeg
7 @) =Y — Y cos (Tfyt)
T (8) = Thagpsen (T/pt)
7" (£="Tptv) =0
£ (8) = ™ fagp2 cos (Tyt)

1" (Yatb) =" /atp2 cos () = 0

5. Control adaptable con TBG.

La simulacién digital en MatLab, consiste en desarrollar el seguimiento de una trayectoria en el espacio
operacional del robot virtual con convergencia en tiempo finito, la cinemdtica y dindmica se expusé en
anterioridad | las travectorias deseadas de posicion son las ecuaciones 66 y 67:

z(t) = h+rcos(wt) (66)

yt) =k +rsen (wt) (67)
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Donde: w=04m, h=0.3, k=02, r=0.,1

Para dicha simulacidn se asume que el dispositivo (robot virtual ) parte de un estado de reposo con
una condicién inicial de posicidn, que esta definida en: ¢ = 45°, gz = —45°, g3 = —457, las ganancias
del control son: alfa = [8,0,0;0,0.8,8,0;0,0,7,5], gamma = 1,5, kd = 20 y el tiempo de convergencia es:
th = 0,4seg, con: ey = 1,001, 6 = 0,001

En la Figura 2 se pueden ver los valores que se obtuvieron durante la simulacién, de la coordenada gen-
eralizada ql, al mismo tiempo se muestra una comparacién grafica con respecto a los valores que se desea
obtener, ademads de la implementacién del TBG al control Adaptable, a diferencia del control adaptable
sin TBG el tinico cambio es Ja convergencia en un x tiempo, el cual en la simulacién fue de 0.4 seg. | el
error como puede apreciarse es cero.

En la Figura 3 se puede observar la representacion grafica de los valores de la coordenada generalizada
q2 y de los valores deseados qd2, asi como la implementacion del TBG al control Adaptable, a diferencia
del control adaptable sin TBG cambio es la convergencia en un x tiempo, el cual en la simulacion fue de
0.4 seg., se puede apreciar también que en la mayor parte del tiempo de simulacién el error es cero.

Coerdenada Gonaralizada a1y g1 [Reol y Desearda) Coomdenads Generaizads o y qif (Realy Dessada)
T - e T

1 T Gy ' L— 42
| — ot |~ /ﬂ‘ﬂ
b i ] -a4sf },' 1
h /
g . ki \ /
\ -055- | .I‘, /
or ?
¥ \ 3 L B
ost N Tiampo de Canvergancia 0.4 sy
! ~065
13 ,:"
-7
Tremipx e Corrverpencia 0.4 sop
04k «‘ _n,!}
v i |
03 1 2 3 7! 5 3 7 08 ' 2 U— 5 : 7
1 t
Figura2. Control adaptable con TBG, Coor- Figura3. Control adaptable con TBG, Coor-
denada Generalizada g1 y qd1 (Real y Desea- denada Generalizada q2 v qd2 (Real y Desea-
da). da).
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La implementacion del TBG al control Adaptable ¥y comportamiento de la tercera coordenada gener-
alizada g3, se puede observa en la Figura 4, es muy similar a las anteriores coordenadas, en la forma en
que los valores del robot virtual alcanzan a los valores deseados, el eambio observado es la convergencia
en un tiempo x, el cual en la simulacién fue de 0.4 seg., va que el error es nulo en la mayvor parte de la
simulacion.

La trayectoria realizada por el robot virtual y la trayectoria deseada se muestran en la Figura 5, se
puede apreciar que ambas trayectorias son iguales en la mayor parte de la simulacion, si se observa la Figura
6 se puede notar que la trayectoria del robot al tratar de alcanzar la trayectoria deseada e diferente a la

5.

Cooraenaga Generalizaca §3 y aoi (Fieal y Dessata) Trayectotias en e #spacio cpanaciona. (X v Y) Y (e Vi By} (Feal y Desesdo]

28

T 035
.. =%
2 /.-” N “
/// . . o4 /—\H\\
e ) £ D
(s / i /-,'" \
E / - §
Tiompa de Canvergencia (.4 seg. - JI ’,l" 1
02t ;/
/ 5 I’. J'
LR f_" a&
S /
= . L o L = —
1 2 3 4 5 (] 7 o 02 aas a3 035 04 L (13
1 ot
Figura4. Control adaptable con TBG, Coor- Figurab. Control adaptable con TBG,
denada Generalizada 3 y qd3 (Real y Desea- Trayectorias en ¢l espacio operacional: (x,y)
da). ¥ (px,py), (Real y Descada).

En la Figura 6 se puede apreciar que el control adaptable con TBG elimina el error extendido al seguir
la trayectoria deseada, ademds de lograrlo en un tiempo x, el cual en la simulacién fue de 0.4 seg.

6. Conclusién

Fl control Adaptable pasivo Robusto a diferencia de otros controles como lo son los cldsicos. elimina el
error estacionario que no es descable en ninguna situacién real, ademds de tener la capacidad de adaptarse
a eventualidades no previstas como lo son las aliteraciones del sistema ésto mediante la parametrizacion
lineal del modelo dindmico que en éste trabajo se realiza tomando en cuenta la [riccién del sistema, la
integracién de un generador de tiempo base nos ayuda a que el robot converja en la posicién deseada en
un determinado tiempo denominado tiempo de convergencia, esto es muy importante en la industria en
tareas en las que el tiempo y la precisién son puntos importantes en el desarrollo de las mismas.
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Apéndice H

Apéndice: Contenido del CD.

El CD que se anexa a este trabajo contiene la siguiente informacién:

= Cbédigo en Matlab Control PD.

= Cédigo en Matlab Control PID.

= Cédigo en Matlab Control PIDNL.

= (Cédigo en Matlab Control Adaptable.

= (Cbédigo en Matlab control PDNL con TBG.

= Cédigo en Matlab Control Adaptable con TBG.
= (Cbdigo en Delphi 7.0 de la Interfaz de Usuario.

= Instalador de la Aplicacién de Control.
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