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Resumen

En este trabajo de tesis se presenta la implementacion de los esquemas de control hibrido de po-
sicion - fuerza y posicion - fuerza extendido en un sistema cooperativo, el cual se conforma por
dos robots manipuladores de base fija para llevar a cabo tareas de manipulaciéon, también se tiene
la implementacion de un control por par calculado para un sistema de dos robots manipuladores
moviles (RMM), asi como la sincronizacion de estos.

Se presentan los modelos matemaéticos y esquemas de control implementados a un robot para la
aplicacion de fuerza a una superficie, posteriormente se presenta la manipulacién cooperativa de
dos robots idénticos, uno de ellos teniendo el control hibrido de posicion - fuerza y el otro el de
posicion - fuerza extendido que a partir de una trayectoria genera el diferencial de fuerza necesario
para mover el objeto a manipular.

Se muestran los conceptos generales para modelar un RMM, se realizan algunas simulaciones para
el seguimiento de trayectoria con un RMM, se plantea una estrategia para realizar la sincronizaciéon
de un sistema de dos RMM, tambien se obtienen las graficas de la sincronizacion de los sistemas.
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Abstract

On this thesis work, hybrid control schemes implementation about force - position, and extended
force - position are shown in a cooperative system, which is integrated of two standing industrial
robots, to carry out manipulation tasks on, as well as implementation on two torque control mobile
arm robots (MAR), as well as their synchronization.

Mathematic models and control schemes are shown for a robot which applies force on a surface,
and subsequently two identical robots on cooperative manipulation tasks are shown, one of them
having hybrid position control, and the other one having extended position - force, that through
a trajectory, generates a force differential needed to move an object to handle.

General concepts are shown to model a MAR, carrying some simulations for trajectory tracking
with a MAR, on an strategy planning to carry the synchronization of two MAR’s, as well as the
synchronization graphics of the systems.
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Capitulo 1

Introduccion.

La robética es una ciencia multidisciplinaria que surge de la finalidad de satisfacer las necesida-
des humanas en cuestion de tiempo, producciéon, manufactura y automatizacion; no obstante, los
mismos estudios realizados en el area de la robotica suman significativas aportaciones para las
diferentes disciplinas y ramas de la ciencia y la tecnologia, ya sea para facilitar un proceso o como
una forma de llegar a un determinado objetivo dentro de un trabajo de investigaciéon. En la Figura
se observa un robot manipulador subacuatico, utilizado en las expediciones submarinas.

Figura 1.1: Manipulador subacuatico.

Los robots se pueden clasificar en tres categorias, primero tenemos a los robots manipuladores;
yva sean de base fija o moévil, estos son sistemas mecénicos multifuncionales con un sistema de
control relativamente sencillo que nacen con el objetivo de manipular; mediante brazos robéticos,
materiales radioactivos, peligrosos o muy pesados, asi como también se han utilizado para ingresar
a lugares inaccesibles para el hombre. El siguiente tipo de robot son los de aprendizaje, donde se
engloban todos aquellos que reproducen una secuencia de movimientos que previamente han sido
ejecutados por un operador humano mediante un dispositivo mecénico, el robot sigue y almacena
la informacién de los movimientos realizados con anterioridad. Por tltimo, tenemos a los robots
con control sensorizado, son sistemas que efectiian 6rdenes desde un programa para después en-
viarlas al manipulador que realizara los movimientos solicitados, estos robots utilizan estrategias
de control, a través del uso de sensores, 1o que implica que el robot tenga nocion de su entorno [22].

Estructuralmente la clasificacion de los robots es mas compleja, debido a que se observan diver-
sos niveles metamorficos en cuestion de la flexibilidad funcional y configuracién del robot por lo
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que su clasificacion estructural resulta ser complicada, pero con base en su arquitectura podemos
subclasificarlos en poliarticulados, moéviles, androides, zoomoérficos e hibridos. Los poliarticulados
incluyen a los robots manipuladores en general y los robots cartesianos.

Los robots moviles son todos aquellos que tienen una gran capacidad de desplazamiento, ya sea
por medio de plataformas o sistemas locomotores de tipo rodante, su principal finalidad es la de
brindar una mayor superficie de trabajo.

La combinacion de los robots manipuladores con los sistemas moviles es de gran interés en un
sinfin de aplicaciones y areas, por lo que las investigaciones relacionadas con RMM y la evasion de
obstaculos no son solo necesarias para la industria, sino imprescindibles.

Para poder llevar un robot mévil hasta una posicion deseada siguiendo una trayectoria se requiere
obtener un modelo cinemético y dindmico para generar una ruta. El control de posicién nos per-
mite ubicar al robot moévil o manipulador en un sitio especifico dentro de un espacio de trabajo
determinado. Otro controlador de suma importancia para la utilidad de los manipuladores moéviles
es el control de fuerza, debido a que la mayoria de los sistemas roboéticos interactian con su en-
torno por lo que resulta indispensable poder controlar la fuerza que estos ejercen sobre su ambiente.

Con la necesidad de tener un control de posicion y uno de fuerza surge el control posicion - fuerza,
investigaciones como las de [I1], [12] evidencian la utilidad que tiene este control hibrido aplicado
tanto en robots moviles como en manipuladores; ya sean cooperativos o no, por ejemplo en [12], el
objetivo del trabajo es un esquema de control fuerza - posicion aplicado en dos robots manipula-
dores, donde el brazo maestro es de posicion controlada, mientras el brazo esclavo trata de seguir
el brazo maestro con una posicion y orientacion relativas fijas, a través de un controlador de fuerza
basado en la posicién.

Aunque los RMM son de gran ayuda para muchos sectores de produccion, en la industria existen
actividades que un solo robot no puede ejecutar, tareas en las que se necesiten caracteristicas
tales como destreza, durabilidad, producibilidad, velocidad, precisién, manejo de grandes cargas
y manipulaciéon de objetos necesitan la intervencion de un segundo robot, para ello se requiere la
adaptacion de un sistema cooperativo. Para tener un sistema cooperativo se requiere tener dos ro-
bots manipuladores como minimo, un ejemplo claro de este tipo de sistemas cooperativos se puede
ver en [5] donde se propone un control adaptativo de impedancia dinamica para dos manipuladores
con el fin de lograr un agarre estable y suave de un objeto.

En [I5] se presenta un esquema de control descentralizado para un sistema cooperativo y su im-
plementaciéon en robots industriales de la marca ABB, el experimento se basé en la incorporaciéon
de un lazo de control de posicion para el control hibrido de posicion - fuerza, Figura [1.2

Otro trabajo que pone en manifiesto el uso de sistemas cooperativos, pero en RMM, es el caso
de [6] que propone el uso de controladores de posicion en miltiples manipuladores cooperativos
moviles, el experimento consistio en transportar un objeto de gran peso y tamano sobre un terreno




CAPITULO 1. INTRODUCCION. 3

Figura 1.2: Sistema cooperativo.

irregular, el trabajo resalta la importancia del manejo del control de fuerza en los efectores finales
para lograr el cumplimiento deseado para la cooperacion.

Como se habia mencionado con anterioridad para la robdtica industrial la precision es una cua-
lidad esencial, por tal motivo se requiere de la coordinacién de varios ejes de movimiento para
la realizacion de una funcién solicitada, esto es posible mediante un fenémeno conocido como
sincronizacion, en la industria resulta imprescindible que los sistemas cooperativos de robots ma-
nipuladores; méviles o no, se encuentren sincronizados para agilizar y automatizar procesos. Un
claro ejemplo de la sincronizacion en robots cooperativos es el de [7], el cual presenta un marco de
sincronizacién unificado que se puede aplicar directamente al control cooperativo de un sistema de
robots manipuladores.

En el estudio realizado por [8] se obtiene un control de sincronizaciéon que tiene en cuenta las po-
siciones relativas de multiples manipuladores méviles con el objetivo de mejorar la comunicacién
y la manipulaciéon cooperativa del sistema. La sincronizaciéon y manipulacién aplicada en sistemas
roboticos cooperativos ha abierto una ventana de oportunidad para la industria, ya que aumenta
la eficacia en el cumplimiento de tareas y brinda la posibilidad de realizar trabajos complicados
que no serian posibles de realizar utilizando un solo sistema.

1.1. Estado del arte.

En un sentido estricto se puede decir que la robotica surgié con la construcciéon de artefactos que
facilitaran los quehaceres tediosos o peligrosos para el hombre, pero el término robot fue acunado
hasta 1920 por el escritor Karel Capek a partir de la palabra checa “robota” que significa trabajo
forzado, el término robotica nace hasta 1942 con las leyes de la robotica acunadas por Isaac Asimov.
Desde la revolucion industrial del siglo XVIII hasta nuestros tiempos la necesidad de implementar
e innovar tecnologias aptas para la automatizacion de la industria se hicieron indispensables, tanto
que la ciencia vio a la rob6tica como un objeto de estudio y no como un cuento més de ciencia
ficcion.

1.1. ESTADO DEL ARTE.
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El fundador de la robdtica industrial fue George Devol que en el anio de 1954 desarrolld un mani-
pulador programable para la transferencia de articulos, lo que fue el impulsor del robot industrial
que conocemos hoy dia. Durante la década de los 70 s los robots industriales practicamente se
limitan a la realizacion de tareas repetitivas y que no requerian de una alta precision, con el pasar
de los anos los robots industriales se han vuelto cada vez mas viables en actividades de mucho
mayor exigencia e incluso con sofisticacion sensorial implementada.

Los robots industriales se caracterizan por su estructura en forma de brazo mecanico, por su ver-
satilidad frente a diferentes tareas a ejecutar y en ocasiones se caracterizan por la capacidad de
responder a la informacion obtenida de su entorno. Los tipos de manipuladores méas comunes en
la industria son el robot cartesiano, utilizados para trabajos de “pick and place” con aplicacion en
operaciones de ensamblado; el robot esférico como el Unimate, utilizado en soldadura; y el robot
articulado con aplicaciéon en operaciones de ensamblaje, soldadura, manipulacion de objetos entre
otras, Figura|l.3

Figura 1.3: Robots industriales.

Los robots manipuladores articulados tienen como minimo 3 articulaciones que permiten tanto un
movimiento rotacional como un movimiento traslacional o desplazamiento lineal, lo que los dota
de esa adaptabilidad que tanto se busca en la industria. Con el tiempo y el aumento de la demanda
en diferentes sectores, la industria requeriria de robots manipuladores que pudieran interactuar no
solo con su entorno, sino también con otros robots, los manipuladores cooperativos.

Por ende los estudios en el campo de la robotica se centraron en el control cooperativo y de fuerza,
como lo podemos observar en [17] donde se implement6 una estrategia para la manipulacion de
objetos rigidos mediante la cooperacion de multiples manipuladores controlados por dispositivos
de control de fuerza, el experimento consistié en el empleo de un sistema cooperativo entre una
gria y un robot industrial que fungié como maestro y la gria actio como esclavo.

Esta creciente necesidad de la industria por utilizar maltiples manipuladores cooperativos orillo
a que las investigaciones en la robotica se fueron enfocando en aspectos mas compactos; en cues-
tion de que, se requeria que los humanos pudieran transitar en la misma area de trabajo que los

1.1. ESTADO DEL ARTE.
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sistemas roboticos; ya que anteriormente, los manipuladores cooperativos requierian de un amplio
espacio de trabajo para realizar sus tareas, trabajos como los de [16] se centraron en el desarrollo de
manipuladores industriales cooperativos de uso facil y seguro para trabajadores no capacitados, el
trabajo consistié en la presentacion del diseno del manipulador para la cooperacién humano-robot.

Por otra parte los sistemas de RMM han adquirido mayor importancia en la industria debido a
que una de las principales ventajas que ofrece este tipo de sistemas en comparaciéon con las pla-
taformas fijas es la amplitud de superficie de trabajo a realizar por el brazo manipulador, dado
que los sistemas de RMM ofrecen espacios de trabajo ilimitado para el manipulador; contrario a
esto, una desventaja es que los RMM tienen menor capacidad de soporte de grandes masas en
comparacion con los robots manipuladores fijos. El empleo de estos sistemas implica satisfacer
restricciones cinematicas no-holénomas en el caso de bases moviles tipo diferencial. Es imprescin-
dible comprender que los robots manipuladores moéviles estan conformados por dos subsistemas, un
brazo manipulador y una plataforma mévil; ambos se han investigado por separado y en conjunto
como es el caso de [2] y [3], que centran sus estudios en el movimiento de brazos manipuladores y
en plataformas moviles respectivamente.

Un sistema tradicional que aporta una contribucién importante para la realizacioén de este trabajo
es el sistema de seguimiento maestro-esclavo, este sistema puede observarse en [9] donde dos robots
moviles forman una configuraciéon maestro-esclavo en la que el robot maestro sigue una linea y el
robot esclavo sigue al maestro.

1.2. Motivacion.

Debido al gran avance tecnologico que ha tenido la industria, las innovaciones relacionadas con el
area de la robotica industrial se han enfocado en la armonizaciéon temporal de eventos, no sélo para
evitar posibles colisiones entre robots, sino también para que multiples robots puedan cooperar
de manera ordenada en la realizaciéon de una tarea compaginada. Parte de este desarrollo tecno-
logico se ve reflejado en el hecho de que en la actualidad las grandes industrias disponen de un
mayor nimero de robots que realizan un trabajo a la vez, por ejemplo, un grupo de robots podria
trabajar simultdneamente en la manipulaciéon de un objeto. Esta labor requiere de sincronizacion,
misma que brinda flexibilidad y cierta autonomia en los procesos de produccion, esto conlleva a
la disminucion de tiempos y costos, lo que se traduce en un aumento de ganancias para la industria.

Pese a que en la actualidad existen empresas dedicadas a la fabricacién de manipuladores coope-
rativos, que incluyen sus propios kits de control y componentes para la sincronizaciéon de tareas,
estos resultan ser costosos y por ende de dificil adquisicion. Con la intenciéon de obtener el mismo
objetivo que logran las empresas fabricantes de estos aditamentos, en este trabajo de tesis se im-
plementa un control hibrido de posicién - fuerza y posiciéon - fuerza extendido para los sistemas
cooperativos de base fija, asi como la sincronizacién de los RMM, misma que se logr6 transfiriendo
la trayectoria del robot maestro hacia el robot esclavo.

1.2. MOTIVACION.
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1.3. Objetivos.

El objetivo general de este trabajo es desarrollar una estrategia de coordinaciéon entre dos robots
manipuladores moviles para sujetar y manipular una pieza usando senales de posiciéon - fuerza y
la consistencia dindmica con el objeto a manipular.

Para lograr el objetivo general se plantean los siguientes objetivos especificos.

= Establecer el modelo cinemético de los robots manipuladores.

= Desarrollar un control de sincronizacién a nivel de posicion considerando dos puntos fijos en
un objeto regular y solido.

= Integrar la medicion de fuerza en el punto anterior para sincronizar la fuerza y la posicion de
los manipuladores.

= Mejorar el desempeno en la tarea de manipulacién del objeto comiin mediante la integracion
de los acoplamientos de posicion - fuerza y restricciones cinematicas al esquema de control
cooperativo.

= Obtener resultados del esquema integrado a nivel posicion - fuerza.

1.4. Contribuciones.

Las principales aportaciones de este trabajo de tesis engloban la implementaciéon de un esquema
de control de posicion - fuerza y posicion - fuerza extendido en un sistema de robots manipulado-
res de base fija para la realizacion de trabajos de sujeciéon y movimiento de objetos, asi como la
sincronizacion de dos RMM.

1.5. Organizacidon de la tesis.

El presenta trabajo de tesis se compone de seis capitulos. En el Capitulo 1, se encuentran las
bases para la realizacion de este documento, en donde podemos encontrar la introducciéon general
seguida de los antecedentes que sirven como referencia y panorama general del tema a tratar,
posteriormente se encuentra la motivacion, se describe el objetivo general, los objetivos especificos
y las contribuciones de este trabajo.

En el Capitulo 2, se tienen los modelos matematicos y esquemas de control empleados para un
robot de tres grados de libertad, se presenta el modelo dindmico del robot de base fija, asi como
la del sistema cooperativo. Se presentan los esquemas de control hibrido de posicion - fuerza y
posicion - fuerza extendido.

En el Capitulo 3, se presentan las simulaciones realizadas con el robot manipulador de tres grados
de libertad, la implementacion de los controles hibridos de posicion - fuerza y posicion - fuerza

1.3. OBJETIVOS.



CAPITULO 1. INTRODUCCION. 7

extendido, asi como la del sistema cooperativo desplazando un objeto.

En el Capitulo 4, se presentan el modelos mateméticos para el RMM, asi como la implementaciéon
de un control por par calculado.

En el Capitulo 5, se presentan las simulaciones del RMM realizando el seguimiento de diferentes
trayectorias, asi como la sincronizacion de los mismos.

El Capitulo 6, presenta las conclusiones del trabajo desarrollado y el trabajo futuro.

1.5. ORGANIZACION DE LA TESIS.
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Capitulo 2

Modelos matematicos y esquemas de
control para un manipulador de base fija.

En este capitulo se presentan los modelos matematicos que describen la dindmica de los robots
de base fija, asi como la implementacién de los esquemas de control en robots cooperativos y su
interaccién con los objetos que manipulan.

2.1. Robot manipulador de base fija.

Los robots manipuladores son mecanismos formados por eslabones articulados entre si; la base de
estos robots es fija, constan de un efector final el cual no solo nos ayuda a manipular objetos, tam-
bién son muy utilizados para instalar herramientas y/o equipos de soldadura, pintado, ensamble,
Figura [2.1} Para el desarrollo de esta tesis se utiliza un modelo de un robot de cadena cinematica
abierta de tres eslabones con articulaciones rotacionales.

Figura 2.1: Robots de base fija realizando tareas de soldadura

2.1.1. Conceptos generales.

La cineméatica directa de un robot, describe la relacion entre la posicion articular g € R™*! y la
posicion-orientacion & € R™*! del efector final, por lo cual es una relacién de la forma:

9
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2 = fulg) (2.1)

Por otra parte, la cinemética inversa consiste en la relacion inversa del modelo cinematico directo,
es decir:

q=fa'(z) (2.2)
El Jacobiano del robot J(g) € R™*"4 es:
0
J(a) = —
(a) = 5,Fa@)
expresado matricialmente se tiene:
a%lfd,l(CI) a%ZfdJ(Q) T 3qiq fai(q)
d 9 d
a—lfdQ(CI) a—Zfd,z((I) U B, fa2(q)
Jg)= | T ] (23)
o fin (@) gfan.(@) - g fan.(q)

La relacion cinematico-diferencial establece una correspondencia entre las velocidades articulares
q, v las velocidades cartesianas @ del efector final, conocida como Jacobiano:

&= J(q)q (2.4)

2.1.2. Modelo dindmico del robot manipulador.

Uno de los enfoques méas empleados para la obtencion del modelo dinamico de un robot manipu-
lador es el basado en las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange; el Lagrangiano £(q, q) es
la diferencia entre la energia cinética K(q, q) v la energia potencial U(q)

Se considera que U(q) se debe a las fuerzas conservativas, tal como la fuerza de gravedad y las
fuerzas de resortes comprimidos.

Al tener un robot de n, grados de libertad formado por eslabones rigidos, conectados por uniones
libres de friccion y elasticidad, (g, q) se puede expresar como:

1

Kla.q) = 50" Mla)d (26)

2.1. ROBOT MANIPULADOR DE BASE FIJA.
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donde M (q) € R™*"; es la matriz de inercia.

Si usamos la expresion (2.6)), el Lagrangiano tambien se puede expresar de la siguiente forma:

£(q.9) = 3d" M(g)d — U(g) 2.7

Las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange de un robot de n, grados de libertad se definen
como:

d [aﬁ (q,d)} _0L(e.9) _ i=1,....n, (2.8)

dt dq; 0q;

donde T;; son las fuerzas y pares ejercidos externamente en cada articulacion.

Al substituir el Lagrangiano en las ecuaciones de movimiento se tiene:

5 |gar@al | - 5L [araa) + M2 - 29)

Ademas se puede verificar que:

=T (2.10)

escrito de manera general la ecuacion dindmica del robot manipulador queda

M(q)§+C(q,9)g+g(q) =T (2.11)

donde

2.1. ROBOT MANIPULADOR DE BASE FIJA.



CAPITULO 2. MODELOS MATEMATICOS Y ESQUEMAS DE CONTROL PARA UN MANIPULADOR DE BASE FIJA. 12

C(q,4)4=M(q)q - %g (4" M(q)q]
g9(q) = azg;q)

C(q,q)q € R"*1; es el vector de fuerzas centrifugas y de Coriolis, g(q) € R™*!; es el vector de
pares gravitacionales, 7 € R™*!; es el vector de pares aplicados en las articulaciones del robot.
Una de las maneras de obtener la matriz C(q, ¢) € R"*" es utilizando los simbolos de Christoffel

¢ijk(q) definidos como:

1 OMy; (q) n aMkz.‘ (q) B 8M7,j (q)

. 2.12
2 dq; dq; 94y, (2.12)

cijr(q) =

Al utilizar el modelo dinamico se considera que el robot se encuentra en movimiento libre,
Figura es decir, el efector final no estd en contacto con el ambiente, por lo tanto no hay
fuerzas ni pares externos de reacciéon ejercidos sobre el efector final que limiten el movimiento del
manipulador.

Al utilizar el modelo dinamico se considera que el robot se encuentra en movimiento res-
tringido, Figura es decir, el efector final se encuentra en contacto con el ambiente, por
lo tanto se generan fuerzas de reaccioén las cuales restringen el movimiento del manipulador, el
Jacobiano J(q) permite mapear las fuerzas de reacciéon al modelo dindmico, como se muestra a
continuacion:

M(q)d+C(q,4)4+g(q) =7+ J" (q)h, (2.13)

donde q, ¢, g € R™*!; son las posiciones, velocidades y aceleraciones del manipulador, C(q, q)
€ R *"; es la matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis, h, € R"™*1; es el vector de fuerzas y
pares de reaccion en el punto de contacto.

(a) Movimiento libre. (b) Movimiento restringido.

Figura 2.2: Robot manipulador en movimiento libre y restringido.

2.1. ROBOT MANIPULADOR DE BASE FIJA.
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2.1.3. Modelo dinamico del sistema cooperativo.

Un sistema cooperativo de robots manipuladores se compone por m-robots con el objetivo de rea-
lizar una tarea en comin. Cuando los manipuladores se encuentran en contacto con el ambiente,
se considera una dindmica restringida. La ecuacién dinamica del sistema cooperativo se describe
a continuacion:

Msc(qsc)(jsc + Csc(qsm (jsc)qsc + gsc(qsc) = Tsc + Jg;(qsc>hsc (214)

donde el subindice ’sc’ hace referencia a un sistema cooperativo, en el caso en que m = 2 se tiene:
. T
My 0| |¢ Cr 0] |@ g1 T Ji 0 hy
. X = 2.15
[ 0 MJ L]Q:| * {0 Ca| |Go * 92 T2 * 0 Jo ha ( )

2.1.4. Modelo del ambiente.

La superficie con la cual el efector final del manipulador interactia se
le denomina ambiente.

Al interactuar el efector final con el ambiente se genera una fuerza de
reaccion h,., la cual es modelada como un sistema masa - resorte - amor-
tiguador, conocido como modelo de impedancia, debido a la analogia con
un sistema eléctrico, por lo tanto:

h, = M.(& — &) + B.( — &5) + K,(x — x;) (2.16)
donde M, es la matriz de masas, B, es la matriz de coeficientes viscoso
y K, es la matriz de rigidez del ambiente, x es el vector de posicion y Xe X
orientacion del efector final, x4 es la posicion y orientacion de la super-
ficie. Figura 2.3: Interaccion con el

ambiente
Podemos tomar el modelo de impedancia simplificado, el cual se repre-
senta como:
h, = K.(x — x;) (2.17)

Esto representa tener un comportamiento de un resorte, se dice que el ambiente es capacitivo.

2.2. Polinomio de tercer grado.

Cuando se quiere que el manipulador pase de movimiento libre a movimiento restringido, es decir
cuando el manipulador va de un valor inicial en ¢ty = 0 a un valor final en ¢ se requiere que el robot
llegue suave a la superficie o ambiente, esto es posible utilizando un polinomio de tercer grado.
Para generar una funcién uniforme es claro observar cuatro restricciones, de las cuales dos seran

2.2. POLINOMIO DE TERCER GRADO.
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restricciones para el valor inicial y final de la posicién, las otras dos restricciones corresponden a
las condiciones en la velocidad inicial y final, las cuales son:

Estas restricciones satisfacen asi un polinomio minimo de tercer grado, que tendra como descrip-
cion de su posicion, velocidad y aceleracion las siguientes expresiones:

05 = ag + arty + asts + ast} (2.18)
Gf =a; + 2a2tf + 3a3tfc (2.19)
Gf = 2CL2 + 6a3tf (220)

De manera que combinando las restricciones con las ecuaciones (2.18), (2.19) y (2.20) se deducen
las constantes a; como:

ag = ‘90 (221)
a; = 90 (2.22)
3 2. 1.
1 ! ty
2 1 . :
as = — (07 = 00) + 5 (0 + b) (2.24)
f f

La implementacion del polinomio de tercer grado es importante para el desarrollo de esta tesis, ya
que ademés de permitir llegar suave a un punto de contacto, se utilizan para aplicar fuerza sobre
superficie, a diferencia de utilizar una funcién exponencial para esto ultimo, con el polinomio se
puede tener un mejor control en los tiempos, ya que se puede ir de un punto inicial a un punto
final en cualquier tiempo que se requiera.

2.3. Esquemas de control.

Para llevar a cabo tareas de manipulacién en los sistemas roboticos utilizados en esta tesis, se
utiliza un control hibrido de posicién - fuerza y un control hibrido de posicién - fuerza
extendido, el primero esta conformado de un control de posicion interno y un control de fuerza

2.3. ESQUEMAS DE CONTROL.
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externo, el segundo esta conformado por un control de posiciéon interno, un control de fuerza ex-
terno y se le anade un control de posicion externo.

2.3.1. Control hibrido posicién - fuerza.

El control hibrido de posicion - fuerza consta de dos etapas, la primera posiciona el efector final del
manipulador en contacto con la superficie mediante el seguimiento de una trayectoria y la segunda
aplica una trayectoria de fuerza deseada sobre la superfiecie.

X I x . g e Control " i
m c Cinemdtica | 4d q g T ; Cmfematica x
inversa directa

I o |

: posicion I +

I I
1 I

e : | h.=k(x—x;) |

Control | Er 2
de fuerza

Figura 2.4: Control hibrido de posicién - fuerza

2.3.2. Control de posicién.

Los robots industriales en su mayoria son de arquitectura cerrada, por lo cual el control de posicién
esta programado internamente y por lo general es un PID. En este trabajo el control de posiciéon
es utilizado para realizar un seguimiento de trayectoria y posicionar al efector final del manipu-
lador en un punto de contacto deseado, al seguir dicha trayectoria se dice que el manipulador se
encuetra en moviento libre. La estructura del PID utilizado para el control de posicién se describe
a continuacion:

T = erq + K[ / eth + KDéq (225)

donde Kp, K; y Kp, son matrices diagonales de ganancias proporcional, integral y derivativa del
control PID de posicién, el error e4 esta definido como:

€q=4qd—q (2.26)

2.3.3. Control de fuerza.

El control de fuerza se utiliza cuando el efector final esta en contacto con la superficie, utilizando
el modelo de impedancia capacitiva h, = K.(x — x,,) donde h, es el vector de las fuerzas de

2.3. ESQUEMAS DE CONTROL.
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reaccion; K, es la constante de riguidez de la superficie; x es el vector posicion y orientacion del
efector final; x,, es el vector de posicion del punto de contacto.

El control de posicién sitiia al efector final sobre la superficie, por lo tanto, para este momento
el manipulador se encuentra en movimiento restringido. Cuando la posiciéon del manipulador es
mayor a &, se activa el controlador PI de fuerza, Figura [2.4] teniendo asi una posicion X,.

XT = Kppeh + K]F/Bhdt (227)

donde Kpp, K;p; son matrices diagonales de las ganancias proporcional e integral del contol PI
de fuerza, el error de fuerza e esta definido como:

€ep — h,d - hr (228)
hg es la fuerza deseada que se le aplicara a la superficie. X, sumado a x,, da como resultado una

posicion comandada X, es decir:
Xe=Tm + X, (2.29)

la cual va al control de posicion.

2.3.4. Control hibrido de posicién - fuerza extendido.

Al tener en ambos robots manipuladores del sistema cooperativo el control hibrido de posiciéon
- fuerza, se genera un agarre con el objeto a manipular, si la fuerza deseada que aplican ambos
robots sobre el objeto es la misma, el cuerpo se mantiene estatico.

x I . s Control s s x
m (§ b Xe Cl.raemanca qa ( ?i) €q i T Cmtemaﬂca
inversa directa

I 2, I
T I posicion 1
| I
1 I

A4

e e il ‘ | h, = k. (x—x;)

Control e
de fuerza

ry

h
I T @ _ hp Control ‘L@
Extendido

hg Xy

Figura 2.5: Control hibrido de posiciéon - fuerza extendido

Para generar un diferencial de fuerzas y poder desplazar el objeto, se anade un lazo de control
de posicion al control hibrido de posicion - fuerza, Figura [2.5] el cual a partir de una trayectoria
planeada &4 se tiene como salida una fuerza h,,.

2.3. ESQUEMAS DE CONTROL.
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En la Figura [2.5] el vector de fuerzas generalizadas hr queda definido como:
hr =hg+ hp (230)

Al tener los dos manipuladores del sistema cooperativo en contacto con el objeto a manipular, uno
de ellos tiene el control hibrido de posicion - fuerza, Figura 2.4 por lo tanto se dice que esta en
reaccion y el otro tiene el control hibrido de posicion - fuerza extendido, Figura[2.5] en consecuencia
se dice que se encuentra en fuerza, por lo tanto se genera el diferencial de fuerza necesario para
poder desplazar el objeto a manipular. Para el lazo de control extendido mostrado en la Figura
2.5] se utilizé un PID, el cual esta dado por:

hp = f(pGm + K[/emdt + erm (231)

donde Kp, K; y Kp, son matrices diagonales de ganancias proporcional, integral y derivativa del
control PID extendido, el error de posicion e, esta definido como:

€r =Tq— X (2.32)

2.3. ESQUEMAS DE CONTROL.
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2.3. ESQUEMAS DE CONTROL.



Capitulo 3

Simulaciones del robot de tres grados de

libertad.

En este capitulo se presentan algunas de las simulaciones utilizando un robot planar de tres gra-
dos de libertad, una de las cuales es cuando el manipulador se encuentra en movimiento libre y

restringido, asi como la manipulacién cooperativa de dos robots.

3.1. Control de posicién, seguimiento de trayectoria.

En esta simulacion se plantea llegar de una posicion
inicial a una posicion final, en un tiempo de 0 a
15[s] utilizando el control de posicion y un polinomio
de tercer grado, el cual nos permitird llegar suave a
la superficie con la que el efector final hace contac-
to.

En la Figura [3.1]se muestra que el manipulador sigue una trayec-
toria por medio del control de posicion, el movimiento que hace
el manipulador del punto P; al punto P, se le conoce como mo-
vimiento libre.

A partir de los puntos que se proponen y asegurando que se en-
cuentren dentro del espacio de trabajo, se calculan los coeficientes
del polinomio.

B ‘Pl(xﬂ Yo)

— — PZ (XfJ yf)
12\

Figura 3.1: Movimiento libre

Se propone que el polinomio tenga una velocidad inicial y velocidad final cero, por lo tanto viéndolo

desde un punto de vista cartesiano, se tiene la Tabla

19
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Coeficientes para x4, Yq y ¢4
Coeficientes para x4 Coeficientes para yq Coeficientes para ¢q4
2g=01m | xy=04m | yo=0.35m | yy = 0.3m | ¢pg =30° | ¢y =0°
io=0 =0 Yo =0 yr =0 ¢o =0 ¢r =0
to=0 ty =15s to=0 ty = 15s to=0 ty =15s

Tabla 3.1: Tabla de coeficientes

con la cual se obtienen las posiciones deseadas x4, yq v la orientacion deseada ¢, asi mismo sus
derivadas, por lo tanto, se determina la posicién de la muneca del manipulador

Ty = Tq — l3c05(Pq) (3.1)
Ya — lgSZn(¢d) (32)

8
g
I

Al tener la posicion de la muneca del manipulador, ecuaciones (3.1) y (3.2) se substituyen en la
cinematica inversa, ecuaciones (A.2)), (A.3) y (A.4) para asi obtener las variables articulares ¢4,
G24 Y 34, que al mismo tiempo nos llevan al punto de contacto deseado x,,, mostrado en la Figura

B.1

Al obtener (A.2), (A.3) y (A.4), se determinan los errores a nivel articular para el PID

€9 =4dd — 4 (3.3)

se utiliza la matriz Jacobiana que relaciona las velocidades de las articulaciones con la velocidad
del sistema de referencia cartesiano, obteniendo asi las velocidades articulares deseadas

da=J(q)'a (3.4)

por lo tanto, para los errores de velocidad articular se tiene

éq=4qa—4q (3.5)

Teniendo (3.3) y (3.5, se substituyen en la estructura general del control de posicion PID, teniendo

T:erq—l-K[/eth—FKDéq (36)

Al despejar ¢ de la ecuacion (2.11)) se tiene la siguiente expresion

G=M(q)"' [t —C(q.9)G — 9(q)] (3.7)

3.1. CONTROL DE POSICION, SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA.
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Para la simulacion del robot planar de tres grados de libertad, asi como las ganancias para el
controlador de posicidon se utilizaron los pardmetros mostrados en la Tabla

Parametros del robot de 3 gdl.
Robot de 3 gdl Control de posicion
ll =0.33m l2 =02m l3 =01m Kpl = 2000 Kp2 = 1000 Kpg = 500
lcml =0.165m lcmg =0.1m lcmg =0.0bm K]1 =20 K[Q =10 K]g =5
m1=2kg mgzlk;g m3=O.3kg KD1=200 KD2=4O KD3:3O
I =1.266 I, = 0.093 I3 =0.033 - - -

Tabla 3.2: Parametros del robot y controlador de posicién

En la Figura se observa que hay un buen seguimiento en las variables articulares, desde el
inicio de la simulacion.

En la Figura [3.3] se muestran los errores de posicion angular, los cuales son pequenos debido al
buen seguimiento.

En la Figura [3.4] se observan los pares de control.

En la Figura [3.5] se observa la posicion cartesiana del manipulador, también se observa que el
robot sigue bien la trayectoria de posicion, se observa que el manipulador llega suave al punto
deseado de contacto.

Posicién angular del primer eslabén

08—
=]
«
06—
S o4l
02 ! J
4 5 10 15
t[s]
Posicién angular del segundo eslabén
22—
A=
S sl
M,
~ 16—
14—
12 \ \ |
5 10 15
t[s]
Posicién angular del tercer eslabén
16—
18
=}
&
S22
=
S 2o
| | |

Figura 3.2: Posicién angular q1, g2 y g3 actual y deseada.
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Error de la posicién angular del primer eslabén

Figura 3.4: Pares de control 71, 72 y 3.
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Figura 3.3: Error de la posicién angular eq,, e, ¥ €qq-
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Coordenadas de posicién

t[s]

Trayectoria de posicién

0.34 -
S
> 032

03

028 I I I I I I

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

X([m]

Figura 3.5: Coordenadas de posicién y trayectoria de posicion.

3.2. Control de posicién - fuerza, aplicando fuerza en X.

Tomando en cuenta lo anterior, el manipulador se encuentra en movimiento restringido, ya que
el efector final estd en contacto con la superficie x,,, como se observa en la Figura Al estar
el manipulador en movimiento restringido, se le agrega a la ecuaciéon el término JT(q)h,,,
dando asi la ecuacion , donde el Jacobiano permite mapear las fuerzas de reaccion al modelo
dinamico.

Xm

P1(x0,¥Y0) o

Py (xr. yr)

Figura 3.6: Movimiento restringido

Para la siguiente simulacion, el manipulador va de movimiento libre a movimiento restringido del
tiempo 0 a 15 [s], una vez estando el efector final sobre la superficie, aplica un perfil de fuerza hy
en el eje X del tiempo 15 a 17 [s], todo esto es posible al utilizar el esquema de control hibrido de
posicion - fuerza que se muestra en la Figura [2.4]

Los parametros utilizados para los coeficientes del polinomio al ir de movimiento libre a restringido,
asi como el perfil de fuerza aplicado a la superficie, se presentan en la Tabla |3.3

3.2. CONTROL DE POSICION - FUERZA, APLICANDO FUERZA EN X.
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Coeficientes para x4, Yda, ¢a ¥ ha,

Coeficientes para x4 Coeficientes para yq Coeficientes para ¢4 | Coeficientes para hg,
20=01m | 2y =04m | yo=0.35m | yr =03m | ¢pg=30° | ¢y =0° | hg, =0N | hy, = 5N
io =0 i =0 %o =0 yr=0 $po=0 | ¢y=0 | ho,=0 | hp =0

to=0 tp=15s to=20 ty=15s to =0 ty =155 | to=15s | t;y =17s

Tabla 3.3: Tabla de coeficientes

Los parametros utilizados para el robot manipulador, asi como para el control de posicion y de
fuerza, se presentan en la Tabla

Parametros del robot de 3 gdl.
Robot de 3 gdl Control de posiciéon PID
lh=0.33m la=02m Il3=0.1m Kpi =2000 Kps =1000 | Kp3 =500
lcml =0.165m lcmg =01m lcmg =0.05m K]l =20 K[2 =10 K[g =5
m1:2kg mgzlkg m320.3k‘g KD1:200 KD2:40 KD3:30
I, =1.266 I, =0.093 I3 =0.033 Control de fuerza PI
K, = 100000 - - Kp,=1le—3 | K, =1le—2 -

Tabla 3.4: Parametros del robot y controlador

Contacto del manipulador con el muro Fuerza deseada en X vs fuerza de reaccién en X
1 5.
—
-
0.8 4
9 z
£ 06 =3t
< N
= =
2 04 T2t
=
© ~=
0.2t 1
)/
0 . | | I 0 -
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
tfs] tls]
Error de la fuerza en X 10 Penetraciéon
0.05 7F
0 M\ 6l
-0.05 =5
£
Z, 01t ~a4r
Z 3
< 8
& 015F | 3r
02k E Ll
-0.25 1

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
t[s] t[s]

Figura 3.7: Contacto, fuerza deseada y de reacciéon en X, error de fuerza en X, penetracion.

En la Figura 3.7, se observa que el manipulador hace contacto con la superficie al segundo 15, asi
mismo se ve el perfil de fuerza deseada aplicado y la fuerza de reacciéon que al principio tiene un
pequeno pico, el cual se debe a que llego el robot con un cierto error en la posicion, también se
tiene un error de fuerza el cual es pequeno y al segundo 17 se vuelve cero, se aprecia que, debido
al perfil de fuerza aplicado, se tiene una penetraciéon pequena sobre el muro.

3.2. CONTROL DE POSICION - FUERZA, APLICANDO FUERZA EN X.
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Figura 3.8: Pares de control 71, 70 y 73.
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Figura 3.9: Coordenadas de posicion, trayectoria de posicion.
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En la Figura los pares de control al momento del contacto tienen un pequeno impulso que es
compensado rapidamente por el control.

En la Figura se muestra que la posicion cartesiana se mantiene constante a partir del segundo
15, asi mismo se observa un buen seguimiento en la trayectoria de posicion.

3.3. Control de posicién - fuerza, barrido sobre la superficie aplicando
fuerza en X.

En la siguiente simulacion, el manipulador va de movimiento libre a movimiento restringido del
tiempo 0 a 15 [s], de 15 a 25 [s] el manipulador aplica una trayectoria de fuerza deseada que va
de 0 a 5 [N] sobre la superficie x,, en el eje X, al mismo tiempo, el manipulador va haciendo un
barrido a lo largo del eje Y, como se muestra en la Figura [3.10}

Xm X
L L
Py (xo,
l3 ll(xoy()) Py(xq0,¥0) -
\ PG l Py (xp.y5)
l; i g
2
L
L
- =

Figura 3.10: Movimiento libre y restringido

por lo tanto para la trayectoria de posicion del tiempo 15 a 25 [s] se tiene:

zg = 0.4m (3.8)
ya = 0.3m + Agsin(a(t)) (3.9)

donde Ag = 0.05m es la amplitud del barrido en el eje Y, 0 < «(t) < 67.

Los parametros utilizados para el manipulador, el control de posicion y el control de fuerza se
presentan en la Tabla [3.4] los coeficientes del polinomio al ir de movimiento libre a restringido, asi
como para la trayectoria de fuerza aplicada y el argumento «(t) se presentan en la Tabla .

3.3. CONTROL DE POSICION - FUERZA, BARRIDO SOBRE LA SUPERFICIE APLICANDO FUERZA EN X.
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Coeficientes para xq, Ya, $a ¥ ha,

Coeficientes para x4 Coeficientes para yq Coeficientes para ¢4 | Coeficientes para hy, | Coeficientes para «(t)
20=01m | 2y =04m | yo=0.35m | yr =03m | ¢po=30° | ¢y =0° | ho, =0N | hy, =5N | ag=0 ay = 6w

o =0 2y =0 90 =0 yr =0 0o =0 pr =0 ho, =0 hg, =0 dop=0 &y =0

t():o tf:158 t():O tf:158 t():0 tf:158 t():].58 tf:258 t0:158 tf:258

Tabla 3.5: Tabla de coeficientes

En la Figura [3.11] se aprecia el contacto del manipulador con el muro, el perfil de fuerza deseado
y de reaccion, en el error de fuerza se tienen oscilaciones del segundo 15 al 25, esto se debe a que
en ese tiempo el manipulador esta haciendo un barrido sobre la superficie, también se observa una
penetracion pequena en el muro.

Los pares se ven afectados al momento que el manipulador hace contacto con la superficie y debido
al barrido que realiza del segundo 15 al 25, como se observa en la Figura [3.12]

En la Figura [3.13] se observa la posicién cartesiana del manipulador, asi como el barrido aplicado
en el eje Y, también se observa que los errores de posicion y de velocidad son pequenos a lo largo
de toda la simulacién, se aprecia que el manipulador sigue la trayectoria planeada.

Contacto del manipulador con el muro Fuerza deseada en X vs fuerza de reaccién en X
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—— 1y
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0 L L I I I I ] 0 L L I I
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0.02 - 35
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-0.08 - ir
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012 I I I I I I I ] 0 I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40

t[s]

Figura 3.11: Contacto, fuerza deseada y de reaccion en X, error de fuerza en X, penetracion.
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Figura 3.12: Pares de control 71, 75 y 73.
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Figura 3.13: Coordenadas de posicion, trayectoria de posicion, errores de posicion y errores de velocidad.
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3.4. Control de posicién - fuerza, aplicando fuerzaen Xy Y.

En la siguiente simulacion, se tiene que el manipulador va del tiempo 0 a 15 [s] de movimiento
libre a restringido, la orientacion del efector final del manipulador esta en funcién de las fuerzas
aplicadas, es decir a partir de tener una fuerza deseada en X y Y se tiene la orientaciéon del efector
final, como se muestra en la Figura [3.14]

Xm

el
”ax/,yf)

Z4

Pl‘(XOryO)

I3
y lz\ |
b

P

%

Figura 3.14: Movimiento restringido

Del tiempo 15 a 17 [s], se aplica una trayectoria de fuerza que va de 0 a 5 [N] en el eje X y Y.
La orientacion del efector final de movimiento libre a restringido va de 0 a atan2(hq,, ha, ), por lo
tanto, para esta simulaciéon como las fuerzas aplicadas sobre la superficie x,, tanto en el eje X y
Y son las mismas, la orientacion del efector final va de 0 a 45°.

Los parametros utilizados para los coeficientes del polinomio al ir de movimiento libre a restringido,
asi como para las fuerzas deseadas aplicadas a la superficie x,,, se presentan en la Tabla 3.6

Coeficientes para x4, ya, ¢d, ha, ¥ ha,
Coeficientes para xq4 Coeficientes para yq Coeficientes para ¢q4
rg=01m | 2y =04m | yo=035m | yy =03m | ¢o =0 | ¢y = atan2(hg,, ha,)
To=0 tr=0 Yo =10 yr=0 ¢ =0 ¢r =0
to=10 ty =155 to=0 ty=15s | tg=0 ty =155
Coeficientes para hg, Coeficientes para hg, -
ho, =0N | hy, =5N ho, = ON hy, = 5N - -
hox =0 th =0 hoy = hfy = - -
to=15s ty =17s to=15s ty =17s - -

Tabla 3.6: Tabla de coeficientes x4, ya, ¢da, ha, ¥ ha,

Los pardmetros utilizados para el manipulador, el control de posicion y el control de fuerza, se
presentan en la Tabla |3.7]

Parametros del robot de 3 gdl.
Control de posiciéon PID

Robot de 3 gdl

ll =0.33m l2 =02m l3 =0.1m Kpl = 2000 Kpg = 1000 Kp3 = 500
lcml =0.165m lch =0.1m lmng =0.05m K]1 =20 K[Q =10 K]3 =5
m1=2k:g mgzlk}g m3:O.3kg KD1:200 KD2:40 KD3=30
I, =1.266 I, = 0.093 I3 =0.033 Control de fuerza PI
K,, = 100000 | K,, = 100000 - Kp, =le—3 | Ky, =1le—3 -
- - - Kpr:16—5 K]Fy:].e—?) -

Tabla 3.7: Parametros del robot, control de posiciéon PID y control de fuerza PI

3.4. CONTROL DE POSICION - FUERZA, APLICANDO FUERZA EN X Y Y.
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Fuerza deseada en X vs fuerza de reaccién en X

Fuerza deseada en Y vs fuerza de reaccién en Y
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Figura 3.15: Fuerzas deseadas y de reaccién en X y Y, errores de fuerzaen X y Y.
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Figura 3.16: Penetracién en X, penetracién en Y y orientacién del manipulador.
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Figura 3.17: Pares de control 71, 75 y 73.
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En la Figura|3.15 se tiene el perfil de fuerza deseado aplicado en el eje X y Y si como sus fuerzas
de reaccion, se puede observar que la fuerza de reaccion en el eje X es pequeno y al segundo 17 se
vuelve cero, en el eje Y al momento del contacto hay un impulso, el cual es compensado rapida-
mente por el control de fuerza.

En la Figura [3.16| se observan las penetraciones en X y Y, las cuales son pequenas, también se
puede observar la orientacion del efector final la cual estd en funciéon de las fuerzas aplicadas.

Los pares de las articulaciones se ven afectados cuando el manipulador hace contacto con la su-
perficie, como se observa en la Figura [3.17]

En la Figura [3.18| se observan la posicion cartesiana del manipulador, asi como los errores de
posicion y velocidad, los cuales son pequenos, también se observa que el manipulador sigue perfec-
tamente la trayectoria de posicion.

3.4. CONTROL DE POSICION - FUERZA, APLICANDO FUERZA EN X Y Y.
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3.5. Control de posiciéon - fuerza, barrido sobre la superficie, aplicando
fuerza en X y Y.

En la siguiente simulacion, el manipulador va del tiempo 0 a 15 [s] de movimiento libre a restrin-
gido, de 15 a 17 [s] aplica una fuerza deseada de 0 a 5 [N] en el eje X y una fuerza que va de 0
a 2 [N] en el eje Y, del tiempo 15 a 35 [s] el manipulador va haciendo un barrido a lo largo del
eje Y, utilizando y , durante el tiempo 17 a 35 [s] las fuerzas deseadas se mantienen,
posteriormente de 35 a 37 [s] la fuerza en el eje X baja de 5 [N] a1 [N] y en el eje Y de 2 [N]
a 0 [N], al igual que la simulacion anterior, la orientacion del efector final esté en funcion de las
fuerzas deseadas.

Como las fuerzas deseadas van cambiando a lo largo del tiempo, la orientacion del efector final
también cambia, para los parametros del robot de movimiento libre a restringido asi como el de
las fuerzas deseas y la orientacion, se tiene la Tabla [3.8

Coeficientes para a, Yd, ¢d, ha, y ha,

Coeficientes para x4 Coeficientes para yq Coeficientes para hg_ (1) Coeficientes para hg, (1)
zog=0.1m zy=04m Yo = 0.35m yr=0.3m ho, = ON hy, =5N | ho, =0N hy, =2N
20 =0 i =0 o =0 ;=0 ho, =0 hy,=0 | ho,=0 | hy, =0
to =20 ty=15s to =20 ty=15s to=15s ty =17s to=15s ty =17s
Coeficientes para hg, (2) Coeficientes para hq, (2) Coeficientes para hq, (3) Coeficientes para hq,(3)
ho, = 5N hy, =5N ho, = 2N hy, = 2N ho, = 5N hy, =1N | ho, =2N | hy =0N
ho, =0 hy, =0 ho, =0 hy, =0 ho, =0 hy, =0 ho, =0 hy, =0
to=17s tp=35s to=17s ty =35s to=35s ty=37s to=35s ty =37s
Coeficientes para ¢q4 Coeficientes para ¢q(1) Coeficientes para ¢4(2) Coeficientes para ¢4(3)
bo=0 br ~ 22° bo ~ 22° br ~ 22° b0 ~ 22° br=22° | go~22° | sy =0°
o =0 ¢y =0 ¢ =0 ¢y =0 ¢ =0 ¢ =0 ¢ =0 ¢y =0
to=0 ty =155 to=15s ty =17s to=17s ty =35s to=35s ty =37s
Parametros del robot de 3 gdl.
Robot de 3 gdl Control de posiciéon PID -
Iy, =0.33m lo =02m Il3=01m Kp; =2000 Kpy = 1000 Kp3 =500 - -
lcml =0.165m lcm,Q =0.1m lcm,S =0.05m K[1 =20 K]2 =10 K[3 =5 - -
m1=2kg mgzlkg m3:0.3kg K01:200 K02:40 KD3:30 - -
I; = 1.266 I, =0.093 I3 =0.033 Control de fuerza PI - -
K,, = 100000 | K,, = 100 - Kpy, =le—3 | Ky, = le—2 - - -
- - - Kp,, =1le—3 | Ky, = 1le 2 - - -

Tabla 3.8: Tabla de coeficientes x4, ya, ¢a, ha, ¥ ha,

En la Figura se observa como va cambiando el perfil de fuerza aplicado en el eje X, a partir
del segundo 15 sube de 0 a 5 [N], del segundo 17 al 35 se mantiene y del segundo 35 a 37 baja
a 1 [N], el perfil de fuerza en el eje Y a partir del segundo 15 sube de 0 a 5 [IV], del segundo 17
a 35 se mantiene y baja del segundo 35 a 37 a 0 [IV], los errores de fuerza son pequenos y varian
mientras las fuerzas cambian.

En la Figura|3.20] se tienen las penetraciones cuando el manipulador aplica fuerza en X y Y sobre
la superficie, las cuales son pequenas, también se observa como cambia la orientaciéon del manipu-
lador a la vez que van cambiando las fuerzas a lo largo del tiempo.

3.5. CONTROL DE POSICION - FUERZA, BARRIDO SOBRE LA SUPERFICIE, APLICANDO FUERZA EN X Y Y.
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Los pares de control al momento del contacto, hay un impulso y se presentan variaciones del se-
gundo 15 al 37, debido a que en ese tiempo van cambiando las fuerzas deseadas, Figura |3.21}

En la Figura |3.22] se observa la posicion cartesiana del manipulador, asi como los errores de
posicion y velocidad, los cuales son pequenos, también se observa que el manipulador sigue bien
la trayectoria planeada.

Fuerza deseada en X vs fuerza de reaccién en X Fuerza deseada en Y vs fuerza de reaccién en Y
6 25
5 =
ZoAr
<3
< 2r
s
0 . 05 . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
t[s] t[s]
Error de la fuerza en X Error de la fuerza en Y
015 15

en, N

0 5 10 15 20 25 30 35 40 “o 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 3.19: Fuerzas deseadas y de reaccion en X y Y, errores de fuerzaen X y Y.

%10° Penetracién en X %10° Penetracién en Y

(y = ym) [m]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15

20 25 30 35 40
t[s] t[s]

Orientacién

0 | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

t[s]

Figura 3.20: Penetracion en X, penetracion en Y y orientaciéon del manipulador.

3.5. CONTROL DE POSICION - FUERZA, BARRIDO SOBRE LA SUPERFICIE, APLICANDO FUERZA EN X Y Y.
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Figura 3.21: Pares de control 71, 75 y 73.

Coordenadas de posicién Trayectoria de posicién
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0.35

Y(m]
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t[s] X[m]

Errores de posicién Errores de velocidad

éy [m/ 5]

Figura 3.22: Coordenadas de posicion, trayectoria de posicion, errores de posicion y errores de velocidad.

3.5. CONTROL DE POSICION - FUERZA, BARRIDO SOBRE LA SUPERFICIE, APLICANDO FUERZA EN X Y Y.
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3.6. Robots cooperativos, control de posiciéon - fuerza extendido, manipu-
laciéon de un objeto aplicando fuerza en X.

Con las graficas anteriores se observa que el manipulador puede ir de movimiento libre a restringido
con el control de posicion, al estar sobre la superficie aplicar una fuerza en X y Y utilizando el
control de fuerza, por lo tanto se procede a realizar la réplica del manipulador A y asi tener un
sistema cooperativo el cual pueda manipular un objeto.

Los manipuladores A y B tienen los mismos parametros fisicos, para obtener al manipulador B con
respecto al A, se utiliza la matriz de transformacion (3.10]) la cual nos permite ver al manipulador
B como un espejo del A, Figura [3.23

X -1 0 0 09] [x
Y 0 1 0 0 Y’
ol=10 0 -1 & p (3.10)
1 0 0 0 1 1

b a a
MAx T MBXx
k l I—‘— l
3 4 3
L L
ya
ly Iy
A P B
. £ 04 045 0.5 X 09

Figura 3.23: Robots interactuando con el objeto.

El objeto para las simulaciones se modela como un sistema masa - resorte - amortiguador, ecuaciéon
(13.11)):

med + bt + kox = Ap (3.11)

donde m, es la masa del objeto; b. es el coeficiente viscoso del amortiguador; k. es la rigidez del
resorte, Ap = Fya, + Fup,.

3.7. Control hibrido de posicién - fuerza y control hibrido de posicién -
fuerza extendido, sistema cooperativo.

A continuacién se tiene como objetivo tener un sistema cooperativo, manipular un objeto a partir
de un diferencial de fuerza, utilizando el control hibrido de posicion - fuerza y el control hibrido
de posicién - fuerza extendido.

3.6. ROBOTS COOPERATIVOS, CONTROL DE POSICION - FUERZA EXTENDIDO, MANIPULACION DE UN OBJETO APLICANDO
FUERZA EN X.
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En la siguiente simulacién, se hace un barrido a lo largo del eje X.

Al realizar el barrido, el manipulador A trabaja con el control de poscion - fuerza extendido, por
lo cual se dice que el robot esta en fuerza, el manipulador B trabaja con el control de poscion -
fuerza, por lo cual se dice que el robot se encuentra en reaccion, Figura [3.24]

px;=09—xyp—2a 4 g Xa= Xugint Agsen (w(t —t.))

X;=X [ .13
)

0 x 04 045 05 x 0.9
—Control Fuerza — Extendido——— Control de Fuerza

Figura 3.24: Robots interactuando con el objeto.

Una vez que los manipuladores A y B se encuentran en movimiento restringido, el manipulador B

utiliza (3.12)) y (3.13)) para realizar el barrido a lo largo del eje X, como se puede ver en la Figura
3.24]

xg = 0.4m + Agsin(—0.20(t — t.)) (3.12)
ya = 0.3m (3.13)

donde Ay = 0.02; t. = 15 es el tiempo en el que los manipuladores hacen contacto con el objeto.

Para la planeacion de la posicién del manipulador A, se toma en cuenta la poscion actual del
manipulador B, la cual es la referencia del manipulador A, por lo tanto, x4 del manipulador A esta
dada por

xq = 0.9m — xp, — 2a (3.14)

donde x,/, es la poscion actual del manipulador B; 2a es el ancho del objeto.

De esta manera los manipuladores A y B se encuentran comunicados entre si teniendo un sistema
maestro - esclavo, por lo tanto, T4 que va al control de poscion - fuerza extendido del manipulador
A es (3.14)), el cual generara el diferencial de fuerza necesario para poder mover el objeto.

Para la simulacion, del tiempo de 0 a 10 [s] los efectores finales llegan a la posicion deseada, de 10
a 15 [s] se acercan al objeto, del tiempo 15 a 20 [s] los manipuladores A y B aplican una fuerza
deseada que va de 0 a 5 [N] en el eje X, como los dos manipuladores aplican una fuerza de misma

3.7. CONTROL HIBRIDO DE POSICION - FUERZA Y CONTROL HIiBRIDO DE POSICION - FUERZA EXTENDIDO, SISTEMA
COOPERATIVO.
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magnitud al mismo tiempo, el objeto no se desplaza, por lo tanto el manipulador B, realiza un ba-
rrido a lo largo del eje X, el cual al pasarle la posicion al manipulador A que tiene internamente el
control de fuerza extendido, se genera el diferencial de fuerza necesario para poder mover el objeto.

Los pardmetros de los coeficientes del polinomio de tercer grado para ir de movimiento libre
a restringido del manipulador A y B, asi como para la trayectoria de fuerza aplicada sobre la
superficie se presentan en la Tabla [3.9

Coeficientes para x4, Yd, ¢a ¥ hd,

Coeficientes para zq4 Coeficientes para yq Coeficientes para ¢4 | Coeficientes para hg,
20=01m | 2y =04m | yo=0.35m | yr =03m | ¢pg =45° | ¢y =0° | hg, =0N | hy, =5N
Zo=0 Tr=0 =0 yr =0 po=0 or=0 ho, =0 hg, =0

to=0 ty =10s to=10 ty =10s to=0 |t;=10s | to=15s | ty =20s

Tabla 3.9: Tabla de coeficientes

Los parametros utlizados para el manipulador A y B, el control de posiciéon PID, el control de
fuerza PI y el control extendido PID, se presentan en la Tabla |3.10}

Parametros del robot de 3 gdl.
Robot de 3 gdl Control de posicion PID
l1 =0.33m lQ =02m 13 =0.1m Kpl = 2000 Kp2 = 1000 Kp3 = 500
lem1 = 0.165m | lepmz =0.1m | lems = 0.05m K1 =20 K2 =10 Kis=5
m1=2k‘g mgzlkg m320.3k‘g KD1:200 KD2:40 KD3:3O
I, = 1.266 I, =0.093 I3 =0.033 Control de fuerza PI
K., = 100000 K, =300 - Kp, =le-3 | K, =1le—3 -
Control extendido PID Kpp, =1le—-3 | K, =1le—3 -
Kp; =100 Kpy =10 Kp3; =10 Objeto
K11:20 K12:1 K[gzl m:05k‘g k=15 b=0.9
Kpi1 =10 Kps=1 Kps=1 - - -

Tabla 3.10: Parametros del robot y controlador

Link de la animacion https://youtu.be/8dltvuW5QDY

En las Figuras y se observa que los manipuladores A y B, aplican una fuerza deseada de 0
a b [N] del segundo 15 al 20, se tiene un impulso en la fuerza de reaccion cuando los manipuladores
hacen contacto con el objeto, se muestra la penetraciéon que los manipuladores hacen al momento
de ejercer fuerza, el cual es pequeno, se observa en la trayectoria de posicion que los manipuladores
llegan a la posicion deseada al segundo 10, se acercan al objeto y aplican fuerza deseada a partir
del segundo 15.

En la Figura |3.27] se muestra el contacto de los manipuladores con el objeto, el cual ocurre en el
segundo 15, notese que el contacto de ambos manipuladores no presenta ningin despegue, obsér-
vese también el desplazamiento del objeto a lo largo del eje X.

3.7. CONTROL HIBRIDO DE POSICION - FUERZA Y CONTROL HIiBRIDO DE POSICION - FUERZA EXTENDIDO, SISTEMA
COOPERATIVO.
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Fuerza deseada en X vs fuerza de reaccién en X del M - A.
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Figura 3.25: Fuerza deseada y de reaccion en X, error de fuerza en X, penetracion, trayectoria de posicién del

manipulador A.

Fuerza deseada en X vs fuerza de reaccién en X del M - B.
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Figura 3.26: Fuerza deseada y de reaccion en X, error de fuerza en X, penetracion, trayectoria de posicion del

manipulador B.

3.7. CONTROL HIBRIDO DE POSICION - FUERZA Y CONTROL HIiBRIDO DE POSICION - FUERZA EXTENDIDO, SISTEMA

COOPERATIVO.
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Figura 3.27: Contacto del manipulador A, contacto del manipulador B y desplazamiento del objeto.

3.7. CONTROL HIBRIDO DE POSICION - FUERZA Y CONTROL HIiBRIDO DE POSICION - FUERZA EXTENDIDO, SISTEMA
COOPERATIVO.



Capitulo 4

Modelos matematicos para el RMM.

Un RMM consiste en un manipulador montado en una plataforma movil Figura[4.1] estos sistemas
se pueden utilizar en algunas de las aplicaciones de los robots de base fija.

Una de las principales ventajas de los RMM es que el manipulador al tener una plataforma mo-
vil tiene un mayor espacio de trabajo. Para el desarrollo de esta tesis se utiliza un robot movil
diferencial tipo (2,0) en el cual va montado un manipulador de cadena cinemaética abierta de dos
eslabones con articulaciones rotacionales.

Figura 4.1: Robot manipulador mévil pioner 3DX

4.0.1. Conceptos generales.

El RMM esta constituido por un manipulador serial de n,, - articulaciones, cuya posiciéon de pos-
tura estd dada por el vector q,,, = [01, 6], el cual va montado a un robot moévil tipo diferencial
cuyo vector de postura contiene n, - variables dadas por g, = [z, y, ¢|7. El vector de postura del
RMM esta dado por ¢ = [g,” gm’|" € R", por lo tanto la cinematica directa queda definida como
una funcion:

41
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h(g) = R" s R™ (4.1)

La cual define un conjunto de m - coordenadas cartesianas, por ejemplo, posicion y orientacion del
efector final del robot, para el caso del movimiento en un plano como lo es este RMM, m = 3.

Como se observa en la Figura , hay cuatro sistemas de referencia, el sistema inercial {I}, el
sistema {M}, el cual va montado en el robot movil, el sistema {O}, el cual tambien va montado
en el robot movil y el sistema de coordenadas { E'}, que corresponde al sistema del efector final.

Al observar la Figura [B.1] se tiene que el vector de postura del robot movil tiene las siguien-
tes variables g, = [x y ¢]7, el vector de postura del manipulador tiene las siguientes variables

dm = [91 92]T-

Por lo tanto, la transformacion que describe la posicion y orientacion del sistema de referencia del
efector final {E'} con respecto al sistema de referencia {/} del RMM esta dado por:

"Tr(q) = "To(ap) °Tr(gm) (4.2)
donde
sin(¢) cos(¢) 0 x4+ Lysin(¢) + Lycos(¢)
Tolgy) = |05 n(6) 0 = Licos(o) + Lysin(o) s
0 0 0 1

es la transformacion del sistema de coordenadas montado en el robot movil {O} con respecto
al sistema inercial {I}, por otra parte, la posicion del sistema de referencia {O} con respecto al
sistema de referencia {M}, esta dado por el vector [L, L, 0 1]7. La transformacion que describe
la posicion y orientacion del sistema de referencia del efector final { £’} con respecto al sistema de
referencia {O}, se describe como:

OTg(gm) = °T1(61) 'T2(6:) (4.4)

4.0.2. Modelo dindmico con restricciones.

Para obtener el modelo dindmico del RMM se emplean las ecuaciones de Euler-Lagrange [18], el
movimiento de los RMM esta sujeto a restricciones cinematicas no-holéonomas, por lo tanto las
ecuaciones de Euler-Lagrange deben de incluir estas restricciones cinematicas.

Las restricciones cineméaticas del sistema se escriben como:

Alg)g=0 (4.5)
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donde g € R" y g € R™, representan las posiciones velocidades generalizadas del sistema, A(q) €
R**™ es la matriz de restriccion no-holénoma, k respresenta el numero de restricciones indepen-
dientes, para formar las ecuaciones de movimiento se consideran las fuerzas de restriccion como una
fuerza que afecta el movimiento del sistema. Las ecuaciones de movimiento del sistema restringido
se presentan a continuacion:

d |0L oL
Eﬁk%]—55:U+AU®A—JUmm. (4.6)

donde U € R™; representa las fuerzas de control del sistema, A € R”; representa las fuerzas que
aparecen en el sistema debido a las restricciones no-holénomas, J(q) € R™*™; representa el Jaco-
biano geométrico del robot, h, € R™; es el vector de fuerzas y pares debidos a la interaccion fisica
del robot con el ambiente. Para formar el Lagrangiano se tiene:

£(q.4) = 53" Mla)d ~ U(a)) (4.7

La ecuacién dindmica se escribe de la siguiente forma:

M(q)d+C(q,4)4+g(q) — AT (@A =U — J"(q)h, (4.8)

donde M(q) € R™" representa la matriz de inercia del sistema, C'(q,q) € R™*" a la matriz de
Coriolis, g(g) el vector de gravedad. Como se observa en la ecuacion (4.8)), para obtener las trayec-
torias de movimiento del sistema es necesario conocer las fuerzas de restriccion del sistema dadas
por el vector A, es posible eliminar estas fuerzas de restricciéon como se muestra a continuacion.

Es probable encontrar una matriz S(q) tal que sus columnas se encuentren en el espacio nulo de
A(q) [21] de tal manera que:

S'(q)A"(q) =0 (4.9)

La velocidad ¢ se encuentra también en el espacio nulo de A(q) y se tiene un vector n tal que:

q=>5(@m (4.10)

al derivar (4.10) con respecto al tiempo se tiene:

G = S(q)n+ Sla)n (4.11)

Para tener un modelo dindmico mas apropiado, es necesario substituir las ecuaciones (4.10)) y
4.11)) en (4.8) y multiplicar por la izquierda por ST (q), con lo cual se obtiene el modelo dinamico
4.12)).
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qg=>5(@n (4.12)
donde
M(q) = S"(q)M(q)S(q) € R* (4.13)
C(q,q) = S"(9)M(q)S(q) + S"(q)C(q,4)S(q) € R (4.14)
g(q) = 5" (q)g(q) € R™! (4.15)
7 =5"(q)U - 5"(q)J" (q)h, € R (4.16)

Dado que el RMM se mueve en el plano, el vector de gravedad se omite en la ecuacion (4.12)), como
se presenta en el Apéndice [B| ecuacion (B.5)).

4.0.3. Control por par calculado.
Al considerar el modelo dindmico (B.5]), se tiene la siguiente ley de control.

7 =D q)H(q) [I7(a,n) + 14+ Ky(na —n) + (] (4.17)
donde:
. k‘lem
= kovg sz:? ey + kseg (4.18)
k4691
k5€92
con:
s co§(¢) sin(¢) 0 La— & €q 14 — 01
i T eSS S A (e ) _ (6 iy ) (4.19)
e 0 0 1) \¢a—2¢ ’ e

K, € R¥* es una matriz diagonal de ganancias, ki1, ks, k3, ks y ks son ganancias constantes,
el vector ¢ se le agrega al control par calculado para compensar el error de posicion, tambien se
tiene que:

D(q) = S"(q)B(q), H(q)=M(q), I "(g,n) =M "(q)C(q,q4)n (4.20)




Capitulo 5

Simulaciones del RMM.

En este capitulo se presentan algunas de las simulaciones realizadas con el RMM, una de las cuales
son el seguimiento de trayectoria del RMM y la sincronizaciéon de los RMM.

5.1. Seguimiento de trayectoria, linea recta.

Para la siguiente simulacion se considera una funciéon gaussiana para el carro en el eje X, para el
eje Y se considera un valor consatante, como se muetra a continuacién:

_t=b)?
z4(t) = ae” 22 (5.1)

ya(t) = —0.4m (5.2)

donde a = 2.7, b = 10 y ¢ = 3 son constantes reales. El parametro a es el valor del punto més
alto de la campana, b es la posicion del centro de la campana y ¢ la desviacion estandar, la cual
controla el ancho de la campana.

Al tener (5.1) y (5.2)), se derivan y se obtiene ¢4(t) del carro, como se presenta en (5.3))
ja(t
ba(t) = tan™* <yd( )> (5.3)

4(t)

Para el efector final se tiene

Te,(t) = 0.35m (5.4)
Yea(t) =0 (5.5)

El vector de estados 1 tiene los siguientes componentes

Z n()

— |7 = |"® 5.6

=g, o (5.6)
92 T)(4)

45
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Dada (5.1) v (5.2), al derivarlas con respecto al tiempo se obtiene #4(t) v y4(t), la norma Eucli-
diana de estas ultimas, corresponde a la velocidad v, la cual es la primer componente del vector
de estados 7).

Al derivar con respecto al tiempo (5.3), se tiene ng(t), la cual es la segunda componente del vector
de estados 7).

Al tener (5.1)), (5.2), (5-3), (5.4) v (5.5)) se obtiene 6, (t) y 02(¢), al derivarlas con respecto al tiempo

se tiene 6,(t) y 62(t), que son las componentes del vector de estados 73) y 7y, por lo tanto, se
tiene el vector de estados mg que va al control par calculado.

Para la simulacion las condiciones iniciales del RMM empiezan sobre la trayectoria deseada, por
lo tanto se tiene:

[ v4(0) = 0.01[m/s]
¢4(0) = 0[rad/s]
014(0) = 0[rad/s]
024(0) = 0[rad/s]

5(0) = 24(0) = 0.01 [m] (5:7)
ya(0) = —0.4 [m]
¢4(0) = 0[rad]

014(0) = 0.72 [rad]
024(0) = 2.25 [rad]

Los parametros utilizados para el RMM asi como para el controlador, se presentan en la Tabla

Valores para el RMM
RMM Controlador RMM

ll =0.33m l2 =0.2m kl =50 k‘g = 300
my = 2kg me = lkg ks = 200 ks =20
me.=85kg | l.=0.65m ks = 20 -
l, = —0.15 ly =0.3 K, = diag([70,70,70,70]) -

pe =0 py = 0.15 - -
R=02m | r=0.075m - -

to=10 tr =20s - -

Tabla 5.1: Parametros del RMM y el controlador

Link de la animacion https://youtu.be/1CcJHfsA3Ys

5.1. SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA, LINEA RECTA.
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Posicién del carro, eje X

Posicién x,. del efector final

Posicién del carro, eje Y

tual
= = «deseada

Orientacién ¢ del carro

actual

Figura 5.1: Posicion X y Y del carro, orientacién del carro ¢, posicién x. y y. del manipulador.

Error de posicién del carro, eje X 107 Error de posicién del efector final, eje X
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t[s]
Error de posicién del carro, eje Y £10716 Error de posicién del efector final, eje Y

051

ey, [m]

1&‘0"9

Error de orientacién del carro, ¢

Figura 5.2: Errores de posiciéon y orientacion del carro, error de posicion del manipulador.

5.1. SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA, LINEA RECTA.
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Figura 5.3: Vector de estados 1, v, ¢, 01, 05.
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Figura 5.5: Par de la rueda derecha 74, par de la rueda izquierda 7;, par del primer eslabéon 71, par del segundo
eslabon 5.
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Figura 5.6: Trayectoria de posiciéon del carro, trayectoria de posicién del manipulador.
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En la Figura [5.1] se muestra el correcto seguimiento de la posicion y la orientacion del carro, asi
como las posiciones que sigue el manipulador.

En la Figura[5.2] se muestran los errores de posicion y orientacion del carro y los errores de posicion
del efector final, los cuales tienden a cero.

En la Figura [5.3] se muestran las componentes del vector de estados m, los cuales siguen perfecta-
mente las trayectorias deseadas.

En la Figura [5.4] se muestran los errores del vector de estados n, los cuales tienden a ser muy
pequenos, con lo cual se comprueba que el controlador a nivel de velocidades trabaja bien.

En la Figura los pares de control son muy pequenos, debido a que el RMM se encuentra sobre
la trayectoria deseada, cuando se encuentra un poco alejado de la trayectoria, podemos observar
sobreimpulsos durante el transitorio.

En la Figura [5.6] se muestra que tanto el carro como el manipulador siguen bien la trayectoria
planeada.

5.2. Seguimiento de trayectoria, circulo - hipotrocoide.

Para la siguiente simulacién se tiene que el carro sigue una trayectoria circular y el efector final
una hipotrocoide, el tiempo de simulacion va de 0 a 40 [s].

La funcién paramétrica utilizada para el seguimiento del circulo es la siguiente
z4(t) = Reos(wt + g) (5.8)
ya(t) = Rsin(wt + g) (5.9)

donde R =4m, w = {5.

Al tener (5.8) v (5.9)) se derivan con respecto al tiempo y se obtiene ¢,4(t), por lo tanto
_1 [ 9a(t)
t) = tan™* 5.10
oult) = ran™ (245 (5.10)

El efector final sigue una hipotrocoide, la cual tiene la siguiente funcién paramétrica:

ze(t) = (a — b)cos(8) + hcos (9 (1 - %)) (5.11)

Ye(t) = (a — b)sin(0) + hsin (9 (1 — %)) (5.12)

donde a = 4.5235, b = 0.3710, h = 0.10, 6 = wt + T + 5.

5.2. SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA, CIRCULO - HIPOTROCOIDE.
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Al tener (5.8), (5.9), (5.10), (5.11)), (5.12), podemos obtener el vector de estado 1g que va al control

par calculado.

Las condiciones iniciales del RMM empiezan sobre la trayectoria deseada, por lo tanto.

v4(0) = 5.02 [m/s]
$a(0) = 1.25[rad/s]
014(0) =

024(0) = —7.29 [rad/s]

014(0) = —1.05 [rad]
024(0) = —1.94 [rad]

—0.72 [rad/s]

a0 =0
ya(0) = 4 [m]
¢4(0) = 3.14 [rad]

Los parametros del RMM y el controlador se presentan en la Tabla

Valores para el RMM
RMM Controlador RMM

lh,=033m | l5=02m k1 =50 ke = 300
me.=85kg | . =0.65m ks =20 -
l, = —0.15 ly, =0.3 K, = diag([70,70,70,70]) -

pe =0 py = 0.15 - -
R=02m | r=0.075m - -

to=10 tr =40s - N

Tabla 5.2: Parametros del RMM y el controlador

Link de la animacion https://youtu.be/l-h5fP9foQk

(5.13)

La Figura muestra la posicion y orientacion del carro, asi como la posicion del robot manipu-

lador.

En la Figura 5.8 se muestran los errores de posicién del carro, asi como los errores de posicion del
efector final, los cuales al estar el coche siguiendo una trayectoria circular y el efector final una
hipotrocoide, se mantienen oscilando en un valor pequeno, el error en la orientacion tiende a cero.

En la Figura se muestran el vector de estados m, se observa un buen seguimiento de la veloci-
dad traslacional y angular del carro a partir del segundo 5, las velocidades de los eslabones siguen
perfectamente las trayectorias deseadas.

En la Figura [5.10| se observan los errores del vector de estados 7, los cuales tienden a cero.

5.2. SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA, CIRCULO - HIPOTROCOIDE.
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La Figura [5.11] muestra los pares de control los cuales no presentan sobreimpulsos al inicio ya que

el coche esta sobre la trayectoria deseada.

La Figura [5.12] muestra que el coche como el manipulador siguen bien la trayectoria deseada.
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Posicién gy, del efector final

~o 5 10 15 20 25 30 35 40 ~o
t[s]
Orientacién ¢ del carro

0 s 20 2 20 P w0
tfs]

t[s]

Figura 5.7: Posiciéon X y Y del carro, orientacién del carro ¢, posicién x. y y. del manipulador.
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Figura 5.8: Errores de posicion y orientacion del carro, error de posicion del manipulador.
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Figura 5.9: Vector de estados n, v, d), 91, 0.
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Figura 5.10: Errores del vector de estados 1, e, € €hys €G-
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Figura 5.11: Par de la rueda derecha 7,4, par de la rueda izquierda 7;, par del primer eslabén 77, par del segundo
eslabon 5.
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Figura 5.12: Trayectoria de posicion del carro, trayectoria de posicién del manipulador.
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5.3. Perturbacién en la trayectoria de velocidades 7.

Como podemos observa en la Figura [5.13] se le agrega a las trayectorias deseadas que van al control
par calculado una perturbacion.

p(t) = [_/\\1_1/1_, J_L,_]_L]T

|

I‘ Qa—

Controlador |——

Qa— &

Na

Figura 5.13: Perturbacién en la trayectoria 714 y 7q4-

Para la simulacion se toma la planeacion mostrada en la Seccion [5.2] la perturbacion se activa a
partir del tiempo 9.5 a 10.5 [s], como se observa en la figura , la primera componente se tiene
una perturbacion sinosoidal, en la segunda una rampa, la tercera y cuarta una escalon, las cuales
se representan a continuacion:

15sin(2t)
p(t) = Otg (5'14)

—0.5

Esta simulacién se hace con el fin de ver como se recupera el controlador a partir de una pertur-
bacion, tambien a diferencia de las simulaciones presentadas en la Seccion y el coche se
encuentra alejado de la trayectoria, por lo tanto hay un error de posicion y orientacion al inici6 de
la simulacion. Las condiciones iniciales del RMM se presentan en ((5.15)).

vg(0) =5.02[m/s] + 0.1 [m/s]
¢4(0) = 1.25[rad/s] + 0.2 [rad/s]
014(0) = —0.72 [rad/s] + 0.2 [rad/s]
024(0) = —=7.29 [rad/s] + 0.2 [rad)/s]
5(0) 24(0) = 0 [m] + 0.13 [m] (5.15)
ya(0) = 4[m] — 0.1 [m]
$4(0) = 3.14 [rad] + 0.35 [rad]
014(0) = —1.05 [rad] 4 0.035 [rad]
| 024(0) = —1.94[rad] — 0.52 [rad] |

) =
) =

5.3. PERTURBACION EN LA TRAYECTORIA DE VELOCIDADES 7p.
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Los parametros del RMM asi como del controlador se presentan en la Tabla 5.3

Valores para el RMM
RMM Controlador RMM

[1,=033m | l5=02m k1 = 2000 ko = 1200
mq :2]€g mgzlkg k‘3:800 k‘4:100
me=285kg | l.=0.6bm ks = 100 -
l, =—0.15 l, =03 K, = diag([70,70,70,70]) -

Pz =0 py = 0.15 - -
R=02m | r=0.075m - -

t() =0 tf =40s - -

Tabla 5.3: Parametros del RMM vy el controlador

Link de la animacion https://youtu.be/qY6JopubOlw

En la Figura [5.14] se observa la posicion y orientaciéon del carro, asi como la posicion del efector
final, hay una ligera variacion del segundo 9.5 al 10.5 y en el segundo 11 se recupera.

En la Figura [5.15| se muestran los errores de posicion y orientaciéon del carro, asi como los errores
de posicion del efector final, nétese que del segundo 0 al 2 se presentan pequenas oscilaciones,
debido a que el coche no esta sobre la trayectoria planeada, posteriormente el error se vuelve cero
v al segundo 9.5 cuando la perturbacion se activa se observan pequenos impulsos que rapidamente
son compensados por el controlador.

En la Figura [5.16| se muestra el vector de estados n, el cual, tiene impulsos al inicio, las cuales se
empalman rapidamente a la trayectoria deseada esto se presenta por el error inicial que tienen las
velocidades, se observan las perturbaciones al segundo 9.5, al segundo 11 la trayectoria actual se
empalma con la deseada.

En la Figura [5.17]se muestran los errores de las velocidades, los cuales tiendan a cero rapidamente.

En la Figura se observan los pares del sistema, se muestra que al inicio de la simulacion hay
un impulso, esto es debido a que el RMM presenta un error en la posiciéon y que las ganancias del
controlador son altas, al segundo 9.5 se presentan impulsos debido a la perturbacion.

En la Figura [5.19| se muestra que el coche no empieza sobre la trayectoria deseada, asi como el
manipulador, se observa la perturbaciéon y como se recupera rapidamente.

5.3. PERTURBACION EN LA TRAYECTORIA DE VELOCIDADES 7p.
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Figura 5.14: Posiciéon X y Y del carro, orientaciéon del carro ¢, posicion x. y y. del manipulador.
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Figura 5.15: Errores de posicién y orientacién del carro, error de posicién del manipulador.
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Figura 5.18: Par de la rueda derecha 7,4, par de la rueda izquierda 7;, par del primer eslabén 77, par del segundo
eslabon 5.
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Figura 5.19: Trayectoria de posicion del carro, trayectoria de posicién del manipulador.
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5.4. Sincronizaciéon de los RMM.

En las anteriores simulaciones se muestra el seguimiento de trayectoria que realiza el RMM,
continuacion se muestra la sincronizacion de dos RMM.

e s i o
| o
deseada — — P

s /—"-\ |

actual

H
RMM - A ,__-“‘.‘-—-:.
2 =
L

Figura 5.20: Sincronizacién de los RMM.

a

Como se observa en la Figura [5.20] para hacer la sincronizacion de los RMM en posicion y velo-
cidad, la posicion actual del RMM - A se transmite al RMM - B, es decir, sea 0 4,4(t) un vector

que agrupa las trayectorias necesarias para sincronizar el RMM - B con el RMM - A:

NA,a

Oaa(t) = ;7*:‘; (5.16)

dA,a

Para sincronizar en posicién y velocidad ambos RMM se plantea que:

op,a(t) = f(oa.a(t)) (5.17)

5.4. SINCRONIZACION DE LOS RMM.
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5.5. Sincronizacién de los RMM, seguimiento de linea recta.

Tomando en cuenta lo anterior y utilizando la planeacion que se realizo en la Seccion [5.1] para
mapear el vector o 44(t) al opq(t) y realizar la sincronizacion de los RMM, se tiene:

Para np,q:
1 0 00
01 00
"B,d = 0010 NAasx1 (518)
0 0 01
Para 1p,q:
1 0 00
) 01 0 0Of.
NB,d = 00 10 NAasx1 (519)
0 0 01
Para r.p,q:
1 0 0
TeB,d = 0 1 08 T'cAasx1 (520)
0 0 1
Para gp.q:
1 0
4B,d = [0 1] qAarx1 (5.21)

Como se puede observar en (.18)), (5.19), (5.20) y (5.21)), se tiene que:

oB,d(t) = f(oa,u(t)) (5.22)

con esto se logra la sincronizacién de posicion y velocidad de los RMM.

Para la realizacion de esta simulacién se tomaron en cuenta las condiciones iniciales presentadas
en (5.23), el RMM - A comienza sobre la trayectoria deseada y el RMM - B se encuentra alejado
de la trayectoria deseada.

5.5. SINCRONIZACION DE LOS RMM, SEGUIMIENTO DE LINEA RECTA.
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1}4(0) = 0.01[m/s] [ ‘vd(O) +0.1[m/s] ]
$4(0) = 0[rad/s] ¢a(0) + 0.2 [rad/s]
014(0) = 0 [rad/s] 014(0) + 0.2[rad/ ]
024(0) = 0[rad/s] 024(0) + 0.2[rad/s]
=\ " " , O=\( 5.23
s4(0) 24(0) = 0.01 [m] s5(0) 24(0) (5.23)
ya(0) = —0.4[m] Ya(0)
¢4(0) = 0[rad] ¢4(0) + 0.78[rad]
Qld(O) = 072 [T’CLd] 91(1(0)
(92(1(0) =2.25 [’f’(ld] L ng(O) i
Los parametros utilizados para los RMM asi como para los controladores se presentan en la Tabla
G4
Valores para los RMM
RMM’s Controlador RMM - A Controlador RMM - B
1 =0.33m lo=02m k1 = 1000 ko = 1200 k1 = 3000 ko = 3400
my = 2 kg mo = 1 k‘g k‘3 = 800 k‘4 =100 k3 = 2600 ki4 =100
me=85kg | l.=0.6bm ks = 100 ks = 100 -
l,=—015 | 1,=03 | K, = diag([70, 70,70, 70]) K,, = diag([1000, 1000, 250, 250]) -
Pz = 0 Dy = 0 - - _ _
R=02m | r=0.075m - - - _
to=10 ty =40s - - - -

Tabla 5.4: Parametros de los RMM y el controlador

Link de la animacion https://youtu.be/3b19PhLzZMk

En la Figura [5.21] se observa la posicion y orientacion del carro, asi como la posicion del efector
final, se muestra un buen seguimiento a lo largo de la simulacion, se observa que el RMM - A se
encuentra sobre la trayectoria deseada.

En la Figura [5.22] se muestran los errores de posicion y orientacion del carro y los errores de
posicion del manipulador, que corresponden al RMM - A, se observa que tienden a cero.

En la Figura [5.23] se observa la posiciéon y orientacion del carro, asi como la posicién del efector
final, esta tltima no empieza sobre la trayectoria deseada, obsérvese que el RMM - B tiene un
error de orientacion al inicio, el cual es compensado por el controlador al segundo 4.

En la Figura [5.24] se muestran los errores de posiciéon y orientacion del carro, los cuales tienden a
cero, asi como los errores de posicion del efector final, los cuales tienden a cero.

En la Figura [5.25] se muestran las posiciones del RMM - B, en las cuales se observa que no va
montado sobre la trayectoria deseada, también se tienen las posiciones del RMM - A, en las cuales
se observa que va sobre la trayectoria planeada y se tiene un buen seguimiento.

5.5. SINCRONIZACION DE LOS RMM, SEGUIMIENTO DE LINEA RECTA.
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En la Figura [5.26] se observa la distancia que hay entre los efectores finales, nétese que debido al
error de la orientacion, hasta el segundo 15 se mantiene en un valor constante, por lo tanto los
RMM para ese tiempo ya van sincronizados.
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3
£l
ol
0 . . .
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£
> 05
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15 . . . . . . . I
0 5 10 15 20 25 30 35 40
tls]
©102 Orientacién ¢ del carro

0 5 10 15 20 25 30 35 40
tfs]

Figura 5.21: Posicién X y Y del carro, orientacion del carro ¢, posicion z. y y. del manipulador. (RMM - A)
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Figura 5.22: Errores de posicién y orientacion del carro, error de posiciéon del manipulador. (RMM - A)
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Figura 5.24

: Errores de posicion y orientacion del carro, error de posicion del manipulador. (RMM - B)
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Ejes cartesianos, RMM - A y RMM - B
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Figura 5.25: Posiciones del RMM - A y RMM - B en el plano.
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5.6. Sincronizacién de los RMM, seguimiento de circulo - hipotrocoide.

Utilizando la planeacion de la Seccion para realizar la sinronizacion de los RMM, se tiene:

Para np,q4:
5100
NB,d = 0 010 NAaax1 (524)
0 0 01
Para ’l:[B’dZ
510
7'7B7d: 0 010 7.7A,a4x1 (525)
0 0 0 1
Para r.B,q:
r 0 0
TeB,d = 0 r 0 TcA,azx1 (526)
0 0 1
Para gp,q:
1 0
qBd = [0 1] GA,azx1 (5.27)

donde r = 2.5m; es el radio del circulo que sigue el RMM - By R = 4m es el radio del circulo
que sigue el RMM - A.

Como se observa en (5.24)), (5.25)), (5.26) y (5.27)), se tiene que:

05,d(t) = f(0a,(t)) (5.28)
con esto se logra la sincronizacién de posicion y velocidad de los RMM.
Para la realizacion de esta simulacion se tomaron en cuenta las siguientes condiciones iniciales pre-

sentadas en (5.29), el RMM - A comienza sobre la trayectoria deseada y el RMM - B se encuentra
alejado de la trayectoria deseada.
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v4(0) = 5.02[m/s]
$a(0) = 1.25[rad/s]
014(0) = —0.72[rad/s]

SA(O) =

, SB 0
a(0) = 0 o
ya(0) = 4[m]
¢4(0) = 3.14 [rad]
014(0) = —1.5 [rad]

vd(O) +0.1[m/s] ]

¢a(0) + 0.2 [rad/s]

) 014(0) + 0.2 [rad/ s
624(0) + 0.2 [rad/s]

z4(0) + 0.13 [m]
y4(0) 4 0.45 [m)]
¢4(0) + 0.61 [rad]
614(0) + 0.035 [rad]
| 024(0) — 0.52 [rad] |

(5.29)

Los parametros utilizados para los RMM, asi como para los controladores se presentan en la Tabla

0.0l
Valores para los RMM
RMM’s Controlador RMM - A Controlador RMM - B

[1=033m | I5=02m k1 = 1000 ko = 1200 k1 = 3000 ko = 3400
my = 2 kg mo = 1 kg k‘g = 800 k‘4 =100 k3 = 2600 k‘4 =100
me=285kg | l.=0.6bm ks = 100 - ks = 100 -
l, =—0.15 l, =0.3 K, = diag([70,70,70,70]) - K, = diag([1000, 1000, 250, 250]) -

pr =0 py = 0.15 - - - -
R=02m | r=0075m - - - -

to=10 ty =40s - - - -

Tabla 5.5: Parametros de los RMM y el controlador

Link de la animacion https://youtu.be/iwrM9{87h{0

En la Figura [5.27] se observa la posicion y orientacion del carro, asi como la posicion del efector
final, debido a que este tltimo sigue una hipotrocoide, en la posicién se notan pequenas oscilacio-
nes, se muestra un buen seguimiento a lo largo de la simulacion, se observa que el RMM - A se
encuentra sobre la trayectoria deseada.

En la Figura [5.28] se muestran los errores de posicion y orientaciéon del carro y los errores de
posicion del manipulador, los cuales son valores pequenos.

En la Figura [5.29] se observan la posiciéon y orientacién del carro, se muestra que hay un error en
la posicién y en orientacion del carro al inicio, el cual es compensado por el controlador.

En la Figura [5.30, se muestran los errores de posicion y orientacion del carro, asi como los del
efector final, se observa que los errores del RMM - B tienden a cero rapidamente.

En la Figura[5.31} se observa que el RMM - B no va montado sobre la trayectoria deseada, se mues-
tra que el RMM - A va montado sobre la trayectoria, en ambos RMM se tiene un buen seguimiento.

5.6. SINCRONIZACION DE LOS RMM, SEGUIMIENTO DE CiRCULO - HIPOTROCOIDE.
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En la Figura [5.32], se observa la distancia que hay entre los efectores finales, nétese que debido al
error de la posicion y orientacion, hasta el segundo 8 se mantiene en un valor constante, por lo
tanto los RMM para ese tiempo ya van sincronizados.

Posicién del carro, eje X Posicién z. del efector final

L
5 10 15 20 25 30 35 40

tls] tfs]
Posicién del carro, eje Y Posicién y. del efector final

Orientacién ¢ del carro

t[s]

Figura 5.27: Posicién X y Y del carro, orientacion del carro ¢, posicion z. y y. del manipulador. (RMM - A)
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Error de posicién del carro, eje Y <104 Error de posicién del efector final, eje Y

Error de orientacién del carro, ¢

tfs]

Figura 5.28: Errores de posicion y orientacion del carro, error de posiciéon del manipulador. (RMM - A)
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Figura 5.29: Posicién X y Y del carro, orientacion del carro ¢, posicion z. y y. del manipulador. (RMM - B)
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Figura 5.30: Errores de posicién y orientacién del carro, error de posiciéon del manipulador. (RMM - B)
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro.

6.1. Conclusiones.

Al implementar los controladores; hibrido de posicion - fuerza y de posicion - fuerza extendido, se
logra la manipulacion cooperativa entre los robots manipuladores de base fija, ademas en trabajos
de cooperacion es importante garantizar el contacto en todo momento ya que un despegue provo-
carfa que el objeto se deslice o caiga, la buena sintonizacion de las ganancias, nos ayuda a que el
manipulador no presente despegues al momento de interactuar con el objeto, es importante tratar
de llegar con el error de posicion cercano a cero, ya que si esto no se logra, al inicio de la fuerza
de reaccion se presentan impulsos o impactos entre el robot y la superficie.

Al trabajar con los RMM, el control por par calculado compensa los errores de posicion y veloci-
dad, la estrategia que se implement6 para realizar la sincronizacion de los RMM de acuerdo con las
graficas presentadas en las simulaciones, se logra rapidamente a pesar de que alguno de los RMM
se encuentre alejado de la trayectoria deseada.

Las simulaciones se llevaron a cabo por medio de Matlab R2021b, el cual fue de vital ayuda para
la realizacion de este trabajo, ya que se realizaron animaciones las cuales permitian observar el
comportamiento del sistema a pesar de no utilizar una plataforma experimental.

6.2. Trabajo futuro.

El trabajo a futuro se presenta a continuacion:

» Implementar el control hibrido de posicion - fuerza y posicion - fuerza extendido en cada uno
de los RMM.

= Realizar pruebas de aplicacion de fuerza sobre una superficie utilizando la parte movil del
robot.

= Realizar tareas cooperativas con los RMM.
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Apéndice A
Robot planar de tres grados de libertad.

En esta seccion se muestra la cinematica directa, cinemaética inversa, asi como las matrices que
componen la dindmica de un robot de tres grados de libertad.

A.1. Cinematica directa de un robot de tres grados de libertad.

Para solucionar la cinematica directa del robot planar de tres
grados de libertad Figura [A.1] se utiliza el método geométrico,

donde: & | _,nj(x.u'l"p)
o
zo = licos(q1) L &
Yo = lisin(q1) l I
x1 = licos(q1) + lacos(qr + ¢2) .- G
y1 = hisin(q1) + lsin(q1 + g2) Q > " .
= lycos(q1) + lacos(q1 + qa) + lscos(q1 + g2 + q3) *
= lisin(q1) + lasin(qy + g2) + lssin(q + ¢2 + ¢3) -

Las coordenadas Cartesianas del robot manipulador, se encuen- Figura A.1: Robot planar de tres gra-
tran relacionadas con las variables articulares de la siguiente for- dos de libertad
ma:

T, licos(q1) + lacos(qu + q2) + l3cos(qr + g2 + q3)
Up | = |lisin(qr) + lasin(gr + ¢2) + lssin(q + g2 + ¢3)
Zp 0
(A1)

A.2. Cinematica inversa de un robot de tres grados de libertad.

La solucion de la cinematica inversa del robot de tres grados de libertad se realiz6 a través del
método geométrico, utilizando la Figura [A.2]
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rgxpvyp)

Lo i

Nz 2=

llx Y waz + yWZ

Figura A.2: Robot planar de tres grados de libertad

Como se puede observar en la Figura la orientacion del efector final ¢ esta dado por la suma
de las tres variables articulares del robot manipulador:

b=q+q@+qg
La posicién de la muneca del manipulador esta descrita como:
Ty = T, — l3cos(@)

Yw = Yp — l382ﬂ(¢)

Para la variable articular ¢, se tiene:

xi+ﬁrﬂﬁ+@d

G2 = acos < ST

Para la variable articular ¢, se tiene:
Q=07

de la Figura se puede observar que:

b = atan2 (y—w)
xw

- lasen(qo)
¥ =asen | ——=
VLT Y

A.2. CINEMATICA INVERSA DE UN ROBOT DE TRES GRADOS DE LIBERTAD.



APENDICE A. ROBOT PLANAR DE TRES GRADOS DE LIBERTAD. 77

por lo tanto, para ¢, se tiene la siguiente expresion:

¢ = atan?2 (yw) asen Lsen(gs)
L = AR Chbihd s 74
Tw VT, + Ya

En resumen, se determinaron las ecuaciones de la cinemaética inversa del robot planar de tres gra-
dos de libertad, utilizando una configuracion codo arriba:

Yo lasen(qz)
=atan2 | — | — —— A2
q1 = atan (%;) asen <m> (A.2)
2 2 l2 12
g2 = acos xw—i_yw (1+ 2) (A?))
20115

B=0—q —q (A-4)

A.3. Modelo dindmico de un robot de tres grados de libertad.

El modelo dindmico del robot de tres grados de libertad, se realiz6 bajo la metodologia de Euler-
Lagrange, el cual es explicado en el Seccion las matrices que conforman el modelo son las
siguientes:

My My M3
M(Q) = | My My Mos
Mz, Msy Mss

Para las componentes de la matriz de inercias M(q) se tiene que:

My = L+ I+ Is 1% mo 4112 ma+lo® ma-+Flem, > M1 +Flemy” Mo+ lems > M3 +2 11 lem, M3 cos (g + qs)+
21y lams cos (q2) + 211 lemy Mo €08 (q2) + 219 lems M3 cos (q3)

My = mgly* +2ms cos (qs) lo lmy +11 ms cos (qa) Iy + Mg lemy” +11 My €08 (A2) lemy + 13 lemy +
l1m3 cos (q2 + q3) lems + 12 + I3

Mg =I5+ lcm32 ms + {1 lems M3 €08 (q2 + q3) + 2 lems M3 cos (q3)

My, = msly® +2ms cos (qs) Iy lems +1 M3 cos (q2) o+ lemy” + 11 Mo €08 (d2) lemy + M3 lems > +
lymg cos (2 + qs) lemg + L2 + I3

My = mgly® +2ms3 cos (a3) 2 lemy + Mo lcm22 +mg3 lcm32 + 1+ I3
M3 = mg lcm32 + lymg cos (q3) lems + I3

Msy = I 4 Lo, ® M + 1y Lo, M3 cos (qz + qs) + o lem, M3 €08 (qs)

A.3. MODELO DINAMICO DE UN ROBOT DE TRES GRADOS DE LIBERTAD.
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M3y = mg3 lcm32 +lymg cos (q3) lems + I3

Mss = mg lcm32 + I3

Cll 012 013
C(q,q) = |Car Cy Chys
Cs1 Csp Csg

Para las componentes de la matriz de Coriolis C(q, q),se tiene:

Ci1 = —@3(lilemsmssin(qz + q3) + lalemamssin(qs)) — Ga(lilemamasin(qa + q3) + lilamssin(go)
+ lilemamasin(gz))

Cra = =111 (lam35in(qa) + lemamasin(qz) + lemsmasin(qz + ¢3)) — liga(lamssin(qz) + lemamasin(qsz)
+ lemsmasin(qz + q3)) — lemamads(lisin(ge + q3) + l251n(q3))

Chs = —lem; m3 (I sin (g2 + q3) + Iz sin (q3)) (a1 + d2 + ds)
Co = 1 (I lemy ma sin (2 + qs) + 11 la m3 sin (q2) + Iy lewm, M2 sin (q2)) — 2 lems M3 G3 sin (qs)
Caa = —la lemy M3 3 sin (q3)
Ca3 = —lalemy m3 sin (q3) (1 + da + d3)
C31 = 41 (I lemg M3 sin (g2 + a3) + l2 lems M3 sin (q3)) + la lemg M3 G2 sin (qs)
U3z = Iy lemg m3 sin (q3) (1 + q2)
Cs3 =0
g1

g(q) = | 921
g31

Para las componentes del vector de gravedad g(q), se tiene:

g1 = gms (la cos (q1 + q2) + 11 cos (q1) + lems €Os (q1 + g2 + q3))+9 M2 (lemy €08 (q1 + q2) + 1y cos (q1))+
g lcm1 my COS (ql)

go1 = gms (la cos (q1 + q2) + lemg €08 (q1 + A2 + q3)) + G lemy M2 08 (q1 + q2)

931 = g lemg M3 COS ((11 + Q2 + (13)

A.3. MODELO DINAMICO DE UN ROBOT DE TRES GRADOS DE LIBERTAD.



Apéndice B

RMM.

En esta seccion se muestra la cinemética directa de un RMM, se presentan las matrices para reducir
el modelo dindmico, asi como las componentes de las matrices que conforman el modelo dindmico

reducido del RMM.

B.1. Cinematica directa de un RMM tipo (2,0,2).

El nombramiento de RMM tipo (2,0,2) se debe a que es un robot diferencial tipo (2,0), montado
sobre él va un manipulador de dos grados de libertad, obsérvese en la Figura que el RMM se
desplaza en el plano, por lo tanto, no se considera la fuerza de gravedad.

n

oM

Figura B.1: RMM (2,0,2)
Los parametros de Denavit-Hartenberg del RMM se presentan en la Tabla [B.1]

79
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i a1 | a1 | d 0;
1 0 | 0 [0]Z:6
2 0 L4 0 02
3 0 Lo 0 0
1 0 | 0 0] =

Tabla B.1: Parametros de Denavit-Hartenberg para el RMM

La matriz de transformacion que describe la posicion y orientacion del efector final { E'} respecto
al marco inercial {/}, descrita en la ecuacion (4.2)) es la siguiente:

sin(¢p+01+62) cos(p+01+62) 0 xz+licos(¢p+61)+ Lycos(¢p) + Lasin(¢) + lacos(p + 61 + 62)
o —cos(¢p+ 01 +62) sin(¢p+601+602) 0 y+lisin(¢p+61)+ Lysin(¢) — Lacos(¢p) + lasin(¢p + 01 + 62) B.1
B 0 0 1 0 (B-1)
0 0 0 1

B.2. Dinamica de un RMM

La ecuacion dindmica del RMM sin restricciones se presenta en (4.8)), a continuacion se presenta
el modelo dindmico reducido del RMM.

e —
L(g.4) = 54" M(q)d - U(q)

4 = =U+ A% (g)A - JT(g)h,
dt

d [0L] oL
dq

g
]T

g=[ry ¢ 6 0

M(q)d + C(q,¢)d + g(a) — AT(@)A=U — JT (g)h,

N

X
Figura B.2: Robot manipulador moévil.

Como se mencion6 en la Seccion [4.0.2] la obtencion del modelo dindmico reducido se tiene a partir
de la restriccion no-holénoma del RMM, la cual se describe a continuacion:

—sin(¢)x + ycos(¢) =0 (B.2)
Por lo tanto la matriz de restriccon no-holénoma se escribe como:

A(q) = [—sin(¢) cos(¢) 0 0 0] (B.3)

B.2. DINAMICA DE UN RMM
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La matriz S(q), se define a continuacion:

cos(¢p) 0 0 O
sin(¢) 0 0 0
S(q) = 0 1 00 (B.4)
0 010
0 0 01
Al considerar el vector n = [v,gﬁ, 6’1,92]T, donde v es la velocidad del carro; ng es la velocidad

angular del carro; 6, es la velocidad del primer eslabén y 0 es la velocidad del segundo eslabon,
el vector de pares de control T = [1y4, 7;, 1, 2], donde 74 corresponde al par de la rueda derecha; 7;
es el par de la rueda izquierda; 7 es el par del primer eslabon; 7 es el par del segundo eslabén,
ademas al tener y (B.4), se comprueba ([£.9). Para obtener el modelo dindmico reducido se

utiliza (4.10)), (4.11), (4.8) y (B.4) con lo cual se obtiene (B.5).

M(gn+C(q.qn="7

q=5S(q)n (B:5)

donde:

=
S
I
)
S

()M (q)S(q) € R™

—~
oS
(=)

~—

C(q,4) = S"(q)M(q)S(q) + 5" (q)C(g,4)S(q) € R* (B.7)
7=5"(q)U - S"(q)J" (q)h, € R**! (B.
Dado que U = B(q)T, la matriz de motorizacion B(q) se define como:
Lcos(p) Leos(¢) 0 0
Lsin(p) tsin(¢) 0 0
B(q)=| —& 200 (B.9)
0 0 10
0 0 01
Se define D(q) = S(q)" B(q), por lo tanto:
I é 0 0
~& &0 0
pa=|y 50 (B.10)
0O 0 01

Las matrices que conforman el modelo dinamico reducido, se presentan a continuacion:

Matriz de inercia M(q) B ~ - _
My, Mg Mz My
ooy [ Mo My Mag Moy
M(q) = M3y Msy Msg My

My My Myz My

B.2. DINAMICA DE UN RMM
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las componentes de la matriz de inercia M (q) son las siguientes:

My = my + my + m.
My = Lxmy + Lxmy + me px — Iy my sin (61) — lem,1 My i (61) — lemo Mo sin () + 65)
Mz = —lymy sin (01) — lem.1 my sin (01) — lemo Mo sin (6 + 6)
My = —lemzmy sin (0 + 6y)
My = Lxmy + Lxmy + mepx — Iy my sin (61) — lem,1 My sin (61) — lemo Mo sin (6 + 65)
Moy = Ji+ Jo+ Jo+Lx® mq 4+ Lx® ma+Ly” my + Ly mo+11° mo +lem1” M+ lomo” ma +me px®+
Me PY>+2 Ly lem o ma €08 (01 + 02)—2 L e o Mo sin (01 + 02)+2 Ly Iy ma cos (01)+2 Ly lem 1 my cos (61)—

2Lx 1y mg sin (61) — 2 Lxlem my sin (61) + 214 lom,2 Mo cos (6)

Mgg = J1—|-J2—|-l12 m2+lcm,12 ml—l—lchQ m2+Ly lcm,z Moy COS (91 + 92)—LX lcm,z mo sin (91 + 92)—|-
Ly 1 mg cos (61) + Ly lem1 ma cos (61) — Lxly mg sin (61) — Lx lem1 my sin (61) + 21 lem2 Mo cos (0s)

M24 = J2 + lcm,22 mo -+ Ly lcm,2 Mo COS (91 + 92) — Lx lcm,2 mo sin (91 + 92) + ll lcm’g Mo COS (92)
M31 = —ll mo sin (91) — lcm,l mi sin (61) — lcm,Q mo sin (91 + 92)

My = Ji+Jo+1,° m2+lcm712 m1+lcm,22 Mo +Ly lem 2 Mo cos (61 + O2) —Lx lom,2 mo sin (6 + 02)+
Ly 1 mgy cos (61) + Ly lem,1 ma cos (61) — Lxly mg sin (61) — Lx lem1 m sin (61) + 21 lem,2 Mo cos (0s)

Mss = myly® +2my cos (02) U lema + 11 lama” + Mo lema” + J1 + Ja

M54 = meo lcmg? + 1y mg cos (02) lema + Jo

My = —lem2my sin (61 + 62)

Mys = Jy + lcm722 My + Ly lem2 Mo cos (61 + 62) — Lk lem 0 mo sin (61 + 60s) + 1y lem,2 Mo cos (02)
Mys = meo lcm722 + 1y mg cos (02) lemo + Jo

My = my lcm,22 + Jo

Matriz de Coriolis C(q, q)

lel C:’12 C_{13 le4
o |Car Cop Caz Cy
Cad)=\c, ¢y Cn i
Cn Cip Oy Cu

las componentes de la matriz de Coriolis C(q, §) son las siguientes:

B.2. DINAMICA DE UN RMM
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Ci1=0

Cly = —Ly.ml qﬁ—Ly ma qiS—mc QS PY —lem2 Mo gb cos (01 + 03)—lem,2 Mo 9} cos (61 + 02)—lem 2 Mo 0y cos (01 + 05)—
lyma ¢ cos (61) — lem,1 My ¢ cos (01) — Iy ma 6y cos (61) — lem,1 ma 61 cos (6;)

Ci3 = —lemo mgé cos (01 + 92)_ — lem2 Mo 0, cos (61 + 02) — lemame 0y cos (014 62) — 4 Ma ¢ COS (1) —
lem1my @ cos (01) — 1y mg 0y cos (61) — lem,1 My 601 cos (64)

014 = —lcmg My COS (91 + 92) (Cb + 91 + 92>
Cor = ¢ (Ly my + Ly ma 4+ m. py + l1 ma cos (61) + lema M1 €os (61) + lem o ma cos (01 + 602))

Cay = —64 (Lxlem,2 m2 cos (01 + 02) + Ly lem,2 m2 sin (01 + 02) + Lx 11 ma cos (01) + Lxlem,1 m1 cos (01) + Ly Iy ma sin (01) + Ly lem,1 m1 sin (01))—
lem,2 M2 6o (Lx cos (61 + 02) + Ly sin (61 + 02) + 11 sin (62))

Cas = 74) (Lx lem,2 m2 cos (01 + 02) 4+ Ly lem,2 ma sin (01 + 02) + Lx 11 ma cos (01) + Lx lem,1 m1 cos (01) + Ly l1 mo sin (01) 4+ Ly lem,1 m1 sin (61))—
91 (LX lcm,2 mo COS (91 =+ 92) + Ly lcm,g mo sin (91 + 92) + Lx 11 mo cos (091) + Lx lcm,l m71 COSs (91) + Ly l; ma sin (91) + Ly lcm,l m1 sin (91))7
lcm’g mo ég (LX cos (91 =+ 92) + Ly sin (91 + 02) + 11 sin (92))
Coy = —lema Mo (¢ + 6, + 92> (Lx cos (01 + 63) + Ly sin (61 + 02) + 14 sin (0s))
Cs1 = ¢ (Iyma cos (01) + lema My cos (01) + lemo ma cos (01 + 02))

Cso = gi) (Lx lem,2 m2 cos (01 + 02) 4+ Ly lem,2 ma sin (01 + 02) + Lx 11 ma cos (01) + Lx lem,1 m1 cos (01) + Ly l1 mo sin (01) 4+ Ly lem,1 m1 sin (01))—

11 lem,2 ma2 02 sin (62)
Csz = —ly lema Mo 0y sin (05)
C34 = Iy lem o my sin () <¢ + 6, + 62)
Ci1 = lema Mo qb cos (01 + 02)
Cio = lemama (11§ sin (63) + i 61 sin (63) + Lx § cos (61 + 65) + Ly & sin (6 + 05))
Cus =14 lem2 Mo sin (62) (gb + 91>

Cu=0

B.2. DINAMICA DE UN RMM
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