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Resumen

En este trabajo de tesis se presenta un estudio riguroso sobre los robots manipula-
dores moviles (RMM) considerando una base movil diferencial tipo (2,0) y el problema
general de manipulaciéon cooperativa. Se inicia con un analisis completo del modelo cine-
méatico y dindmico del RMM, abordando la problematica de considerar una base movil
con restricciones de movimiento.

Posteriormente, se disena una ley de control para resolver el problema de seguimiento
de trayectoria, tomando como base un controlador por par calculado, pero anadiendo
términos de correcciéon para el error de posicion y compensacion de gravedad. Se hace el
analisis de estabilidad usando el método de Lyapunov y se consigue una estabilizacion
semiglobal, uniformemente y tltimamente acotada (UUB) para la parte de la base movil;
por otro lado, se logra un desacoplamiento para la parte del manipulador y se concluye
estabilidad asintética. Esto se valida tanto en simulaciones numéricas como de forma
experimental usando el modelo del robot KUKA youBot, un RMM de tipo industrial
—pensado para fines de investigacion— que cuenta con una plataforma movil de tipo
omnidireccional, pero que, en esta tesis, se opera como una base diferencial.

En aras de conseguir un sistema de robots cooperativos, es deseable que éstos estén
sincronizados, de tal manera que, si algiin robot recibe una perturbacion, el sistema sea
capaz de mantener la formacion y la sujecion del objeto que se desea manipular; el objeto
con el que se trabaja es una caja ciibica con cierta rigidez y de bajo peso. Con este fin,
se consideran dos robots y se estudia el esquema de sincronizacion tipo maestro-esclavo
anadiendo acoplamientos estaticos en la ley de control, de esta forma, cada robot recibe
informacion de la posiciéon del otro y se logra una relaciéon cinemaética entre ambos.

Como elemento final, se afiade un control de fuerza/par en los efectores finales de
los robots considerando acoplamientos —a nivel de fuerza— para mejorar el desempeno,
con el fin de ser capaces de imprimir una fuerza deseada sobre el objeto y asegurar la
sujecion. Asi, se consigue un esquema de control hibrido de posicion-fuerza/par en el que
se aprovecha la plataforma movil para la traslacion del objeto en el espacio. Ademas, se
incursiona en un esquema de control de fuerza extendido, tal que es posible generar una
trayectoria extra para el objeto a manipular en el plano de los efectores finales.
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Abstract

On this thesis work, a rigorous study about mobile manipulators robots (RMM ) consi-
dering a differential robot type (2,0) and the general cooperative manipulation problem is
presented. It begins with a complete analysis of the kinematic and dynamic model of the
RMM, addressing the problem of considering a mobile base with movement restrictions.

Subsequently, a control law is designed to solve the trajectory tracking problem, ba-
sed on a calculated torque controller, but adding correction terms for position error and
gravity compensation. Stability analysis using the Lyapunov method is presented; semi-
global, uniform and ultimate boundedness (UUB) stabilization is achieved for the part of
the mobile base; on the other hand, a decoupling is achieved for the part of the manipula-
tor and asymptotic stability is concluded. This is validated both in numerical simulations
and experimentally using the KUKA youBot’s model, an industrial-type RMM —intended
for research purposes— that has an omnidirectional mobile platform, but which, in this
thesis, operates as a differential mobile platform.

In order to achieve a system of cooperative robots, it is desirable that they are synchro-
nized, in such a way that, if any robot is perturbed, the system is capable of maintaining
the formation and holding of the object to be manipulated; the object is a cubic box
with a certain rigidity and low weight. To this end, two robots are considered and the
master-slave type synchronization scheme is studied by adding static couplings in the
control law, in this way, each robot receives information on the position of the other and
a kinematic relationship among them is achieved.

As a final element, a force/torque control is added on the end effectors of the robots
considering couplings —at force level— to improve performance, in order to be able
to print a desired force on the object and secure the hold. Thus, a hybrid position-
force/torque control scheme is achieved in which the mobile platform is used to translate
the object in space. In addition, an extended force control scheme is used, such that it is
possible to generate an extra trajectory for the object in the plane of the end effectors.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Manipuladores moéviles

Los robots manipuladores moéviles (RMM) consisten en un brazo robotizado montado
sobre un robot movil, y son el siguiente paso tecnologico después de los manipuladores
de base fija y los robots moviles colaborativos (RMC).

La base moévil del RMM permite expandir el espacio de trabajo del manipulador. Esto
es extremadamente 1til para aplicaciones industriales como pick and place, alimentacion
de piezas, metrologia, control de calidad, atornillado de piezas grandes, embalaje, limpie-
za, pulido, taladrado, etc. —por hablar s6lo del campo industrial—; ademas, es posible
la implementacion en el area de servicios, médica, agricultura, seguridad, etc.

En la Figura[l.T]se muestran dos ejemplos de RMM comerciales de la empresa europea
Robotnik, ambos robots tienen variadas aplicaciones, una muy comun es usar los RMM en
almacenes, la mayoria de robots actualmente cuentan con una base moévil omnidireccional
—Ilas cuales no tienen restricciones de movimiento, pueden exhibir desplazamiento tanto
longitudinal como traslacional—, como la mostrada en la Figura (a) que cuenta con
ruedas de tipo Mecanum; sin embargo, atin se usan robots con ruedas de goma que
s6lo pueden exhibir desplazamiento longitudinal, como el mostrado en la Figura (b)
(aunque a este modelo en particular, también se le pueden adaptar ruedas Mecanum), a
este tipo de bases moviles las llamamos diferenciales.

(a) RB-KAIROS+ (b) XL-GEN

Figura 1.1: Manipuladores moéviles Robotnik.
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El modelo y plataforma experimental con el que se trabaja en el presente trabajo de
tesis es el robot KUKA youBot, vea la Figura Se trata de un robot manipulador de 5
grados de libertad montado sobre una plataforma maévil omnidireccional que, para fines
de este trabajo, se opera como una base tipo diferencial con restricciones de movimiento.
Esto repercute en la actuacion y complejidad del sistema puesto que hablamos de un
sistema subactuado; sin embargo, en términos de mantenimiento y costos en general,
es mas barato utilizar un RMM con una base movil diferencial que uno con una base
omnidireccional. Es por esta razon, y por el reto que implica su anélisis y control, que se
elige atacar el problema de usar una base diferencial.

Figura 1.2: RMM KUKA youBot.

Por lo general, los RMM suelen ser robots redundantes. Este tipo de robots superan a
los robots convencionales (de base fija) en prestaciones y versatilidad, pudiendo realizar
tareas que son imposibles para éstos.

Por otro lado, los robots subactuados, al carecer de algunos actuadores, aventajan a
los convencionales al ser mas compactos, ligeros y tener un menor consumo energético.

El principal problema es que, tanto los robots redundantes como los robots subac-
tuados, tienen desventajas con respecto a los robots convencionales en la sencillez del
control.

1.2. Estado del arte

La manipulacién cooperativa de robots manipuladores es un tema relativamente nue-
vo, que ha sido estudiado desde los 90 s hasta la actualidad, y se han propuesto varios
enfoques para dar una solucién al problema que nos acontece. En [I] se extiende la teoria
del control hibrido de posicién/fuerza al caso de robots cooperativos de multiples brazos
anadiendo restricciones de movimiento. En [2], resuelven tareas cooperativas introducien-
do un sistema de coordenadas en el espacio de trabajo especialmente dispuesto para la
coordinaciéon de un robot de dos brazos; vea que en este tipo de enfoque no se considera
de manera explicita la dindmica acoplada de los manipuladores en contacto con el objeto.

La manipulaciéon de objetos normalmente requiere dos manos, no tanto por limitacio-
nes de fuerza/torque, sino por la necesidad de realizar tareas complejas. Es en [3], 4] donde
se presenta la dindmica de miltiples robots manipuladores cooperativos y se resuelve el
problema de manipulacién de un objeto mediante un control basado en la formulacion
del espacio operacional. En [5] se discute una teoria de fuerza y manipulabilidad diné-
mica para sistemas de multiples robots manipuladores cooperativos, y en [6] ademas, se
adiciona la condicién de friccion en los contactos; esto es interesante porque se ve una
similitud con la manipulaciéon de objetos con manos y dedos humanos, donde ciertamente
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existe friccién. También, es importante mencionar el enfoque de control de impedancia
usado en |7, [8, 9L [10L [1T], 12}, [I3] para poder controlar las fuerzas internas y la distribucion
de carga cuando se manipula un objeto con robots de base fija, y de base movil en [14]
donde se muestra ademas la colaboracién de un robot con un humano para manipular un
objeto. Hay trabajos més recientes que extrapolan la teoria de control de impedancia al
caso en que la dindmica del robot es desconocida, esto es, que se tienen incertidumbres
estructurales (paramétricas o dindmicas no modeladas) y/o no estructurales, tal como
se muestra en [I5] y [16] donde se usa un control adaptable de impedancia. Ademas, se
ha visto, hablando de robustez, que la inteligencia artificial puede tomar partido en el
area, tal es el caso de [I7], donde se disena un sistema de control backstepping difuso y
adaptable. Sin embargo, una representaciéon mas completa de la dindmica de manipula-
dores cooperativos a lazo cerrado requiere una formulacion fisicamente consistente a nivel
del control de las fuerzas internas/externas [18]. Con lo cual, en el presente trabajo de
investigacion de tesis se pretende incursionar en la manipulaciéon cooperativa con robots
manipuladores moviles utilizando el concepto de impedancia y la consistencia dindmica
de posicion junto con el control de las fuerzas entre los manipuladores y el objeto. Para
esto se propone considerar, en el esquema de control, la sincronizacion de posicion /fuerza.

1.3. Redundancia

Se dice que un robot redundante es aquel con més grados de libertad de los necesarios
para realizar alguna tarea.

La mayor complicacién que se tiene al trabajar con un robot redundante es resolver
la cineméatica inversa es una tarea particularmente complicada; sin embargo, también se
tienen bondades, una de ellas es que, por lo general, se tiene més de una solucién al
querer resolver una tarea, de tal forma que es posible tomar posturas y resolver tareas
que le serfan imposibles a un robot no redundante. Por ejemplo, considere la Figura [1.3]
vea que del lado izquierdo se tiene un manipulador de 2 grados de libertad intentando
alcanzar un punto en el plano (marcado con una estrella) pero con un obstaculo de por
medio, y del lado derecho se agrega un eslabon al manipulador, de tal forma que puede
tomar la postura necesaria para evadir el obstaculo y alcanzar el punto en cuestion.

(a) Manipulador de 2 GDL (b) Manipulador de 3 GDL

Figura 1.3: Redundancia.
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Otra de las bondades cuando se cuenta con redundancia es que es posible definir méas
de una tarea a la vez. En este trabajo se explota esta caracteristica al usar el RMM,
puesto que se define una trayectoria en el plano para la plataforma movil, y ademas se
define una trayectoria distinta para el efector final. Esto sera posible siempre y cuando
ambas tareas compartan el espacio de trabajo.

1.4. Manipulacién cooperativa

La manipulaciéon robotica ha tomado un rol importante en el ramo industrial y de
manufactura; sin embargo, la manipulacién usando un simple robot no ha sido suficiente-
mente préactica. Por ejemplo, considerando tareas de agarre y carga, un sélo robot no es
capaz de manejar grandes y pesados objetos [19]. De aqui la necesidad de incorporar mas
robots al sistema cooperativo o incluso personas. La manipulacién cooperativa contempla
interacciones tanto de robot-robot como de robot-humano, en este trabajo se estudia el
primer tipo de interaccion.

Para conseguir un sistema cooperativo exitoso es necesario tener en cuenta algunas
consideraciones, una de ellas es mantener una formaciéon en el sistema tal que el objeto
manipulado no se deje caer, de tal forma que es deseable que se comparta informacion
entre los robots del sistema; ademas, también se debe asegurar que el objeto en cuestion
no se rompa o se maltrate, por lo que anadir un control de fuerza es un requisito, cuando
se hace esto, en adicién con el control de posiciéon que se tiene en cada robot, se dice que
se tiene un control hibrido de posicion-fuerza/par.

Existe, ademés, un esquema de control hibrido de posicién-fuerza/par extendido, en
el cual es posible definir una trayectoria para el objeto. De esta manera, es posible darle
movimiento al objeto manipulado y no sélo sujecién.

1.5. Objetivos

El objetivo general de este trabajo de tesis es el desarrollo de una estrategia de control
para la manipulacién cooperativa de un objeto usando dos RMM KUKA youBot. Con
este fin, se definen los siguientes objetivos especificos:

= Definir el modelo cinematico y dinamico del RMM usando una base mavil tipo
diferencial (2,0) con restricciones de movimiento.

= Disenar una ley de control para resolver el problema de seguimiento de trayectoria
de un RMM y asegurar la estabilidad del sistema.

= Idear un esquema de sincronizacion tal que el sistema sea capaz de mantener su
formacion ante perturbaciones externas y, sobretodo, una distancia deseada entre
los efectores finales.

= Lograr la manipulacion cooperativa asegurando la sujecion del objeto con los mani-
puladores y aprovechando las plataformas moviles para su traslacion en el espacio
anadiendo un control de fuerza/par en los efectores finales

= Establecer una relacion de fuerza entre los efectores finales sobre el objeto, man-
dando informaciéon a cada uno de los robots sobre la fuerza que ejerce el otro sobre
el objeto mediante la adiciéon de errores de sincronizacion en el control.
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» Dar la pauta para la realizacion del esquema de control hibrido de posicion-fuerza/par
extendido en los RMM.

1.6. Organizacion de la tesis

Este trabajo se compone de siete capitulos, en el primero se da una introduccion a
los robots manipuladores méviles, se muestran antecedentes que sirven como panorama
general en relacion a la manipulacién cooperativa, se describen algunas caracteristicas
importantes sobre los RMM y se explican los objetivos generales y especificos de esta
tesis.

En el Capitulo 2, se da un procedimiento general para el modelado de un RMM y se
presentan los modelos —cinematico y dinamico— a trabajar en el resto de este trabajo.

En el Capitulo 3, se presenta la probleméatica del seguimiento de trayectoria para
un RMM considerando restricciones de movimiento, se propone una ley de control que
resuelve el problema, se da un analisis de estabilidad y se presentan simulaciones que
validan la teoria. Ademas, es aqui donde se presenta la simulacion, usando el modelo del
KUKA youBot, que se compara con la parte practica que se muestra en el Capitulo 6.

En el Capitulo 4, se estudia la nocién de sincronizaciéon para un sistema de RMM’s
considerando dos configuraciones: esquema maestro-esclavo y sincronizacién con acopla-
mientos. El estudio se hace usando el modelo del RMM (2,0,2) en su versiéon espacial, y
luego se presenta una simulacion usando el modelo del KUKA youBot con el objetivo de
manipulacién cooperativa entre dos robots.

En el Capitulo 5, se incorpora la parte del control de fuerza en los efectores finales; se
presentan los esquemas de control hibrido de posicion-fuerza y posicion-fuerza extendido,
y se muestran simulaciones considerando acoplamientos tanto a nivel de posiciéon como
de fuerza.

En el Capitulo 6, se dan resultados experimentales para la parte de seguimiento de
trayectoria usando la plataforma experimental del KUKA youBot.

Finalmente, en el Capitulo 7, se presentan las conclusiones del presente trabajo y se
propone el trabajo futuro.



Capitulo 2

Modelado del RMM

En este capitulo se presentan conceptos y generalidades necesarias para el modelado
cinemético y dinamico de un RMM generalizado a n grados de libertad. Luego, se pre-
sentan de manera resumida, los modelos de los diferentes RMM trabajados en esta tesis:
el RMM (2,0,2) espacial —denotado como (2,0,2) puesto que esta conformado de una
base movil diferencial tipo (2,0) y un manipulador de 2 grados de libertad— y el modelo
del KUKA youBot. En el Apéndice [A] se presentan los célculos y las definiciones de los
términos que intervienen en el modelado, de manera detallada.

El RMM (2,0,2) se usa para el disenio del control de posicion en el problema de
seguimiento de trayectoria y se pone a prueba ante distintas trayectorias paramétricas.
Ademas, se usa también para adentrarse en el estudio de la sincronizacién entre dos
robots, tal que sean capaces de mantener una relaciéon cinematica entre ellos, incluso
en presencia de perturbaciones externas al extender el control de posicién mediante la
adicion de acoplamientos estaticos.

Finalmente, el modelo del KUKA youBot, se usa para la parte experimental en el
problema de seguimiento de trayectoria, y se hacen simulaciones anadiendo la parte de
sincronizaciéon y control hibrido de posicién-fuerza para la manipulaciéon de un objeto.

2.1. Modelo cinematico

La cinematica es la ciencia que trata el movimiento sin considerar las fuerzas que lo
ocasionan [20].

En roboética, es de interés conocer la posiciéon y orientacion espacial de los objetos,
articulaciones, y sobretodo, del efector final del manipulador, con respecto a un mar-
co de referencia. El efector final del manipulador es el extremo libre de la cadena de
articulaciones que conforman el manipulador. Existen dos tipos principales de articula-
ciones: prismdticas, que permiten el movimiento lineal o de traslacion de los elementos
adyacentes, y de revoluta, que permiten el movimiento rotacional.

Denotamos como n al nimero de grados de libertad en un manipulador; el ntimero de
grados de libertad es el nimero de variables de posiciéon independientes que tendrian que
especificarse para poder localizar todas las piezas del mecanismo.
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Figura 2.1: Manipulador de 4 GDL y sistemas de referencia.

2.1.1. Cinematica directa

Considere la Figura[2.1] La cinemética directa es el problema de encontrar la posicion
y orientacion del marco {e} del efector final X, con respecto a un marco base {0} como

una funcion de las variables articulares q = [ql qa - qn}T. Esto es

Xe = f(q) (21)

Para lograr esto, se usa una metodologia en donde se asignan marcos de referencia a
cada articulacion del robot y mediante matrices de transformacién homogéneas se logra
una propagacion desde el marco base hasta el efector final.

Ze
20
0
Yo O Ye
{0}
JJO {e} '/I’.(’,

Figura 2.2: Posicion y orientacion de un marco respecto a otro.

Las matrices de transformacion homogéneas describen la posiciéon y orientacion de un
marco con respecto a otro y tienen la forma

0 0
T, = [E{e (1)] =0T, 'Ty--- 77T, j=e (2.2)

Donde R, es la matriz de rotaciéon que relaciona al marco {e} respecto al marco {0},
0, es el vector de posicion del origen del marco {e} respecto al marco {0}, vea la Figura
R2yo=[0 0 0]

La orientaciéon de un marco respecto a otro puede tener varias representaciones, la
que usamos en este trabajo son las matrices de rotacion; sin embargo, existe también el
uso de los angulos de Euler, cuaterniones, angulos fijos, etc., algunas més convenientes
que otras dependiendo de la aplicacion.

Las matrices de rotacion estan conformadas por 3 vectores ortonormales que repre-
sentan a los vectores unitarios del marco {j} escritos en {i} [20].



8 CAPITULO 2. MODELADO DEL RMM

' . ‘ _ 11 Ti2 T13
‘R; = [Zi’j “U; Zi’j] = [T21 T22 T23 (2.3)
31 T32 T33
Algunas propiedades importantes son, [21]:
= ‘R;, 'R;' € SO(3) (Special Orthogonal Group (3)).
iR-1 _ ipT _ j
- R;! = ‘RT = iR,
L] det(lRJ) =1.

De forma estandarizada, se definen las matrices que generan una rotaciéon 6 respecto
a los ejes x, y y z a continuacion:

1 0 0 cosf 0 sinf cosf) —sinf 0
R,p= |0 cosf —sinf|, Ryg= 0 1 0 |, R,p= |[sinf cost O
0 sinf cosé —sind 0 cosf 0 0 1

(2.4)

Una metodologia bastante conocida en la literatura y que usamos en este trabajo
para la obtencién de la cinemética directa en la parte del manipulador, es la convencion
Denavit-Hartenberg descrita en [21], que se basa en la generacion de cada matriz homo-
génea T como una composicion de 4 transformaciones bésicas: dos de traslacion y dos de
rotacion. Vea la Figura |2.3]

cosf;, —sinb;cosc; sinb;sino;  a;cosb;

i, sinf; cos 91 cosqe; —cosH;sina; a;sinb; (2.5)
0 sin oy COS d;
0 0 0 1

Donde:

a;: Distancia entre el eje z;_1 vy 2z; a lo largo de x;.

a;: Angulo entre los ejes z,_1 y 2z medido sobre z;.

d;: Distancia del origen O;_; a la interseccion con el eje z; medida a lo largo de z;_.

» 0;: Angulo de z;_; a z; medido sobre z_;.

a;

Figura 2.3: Transformaciéon usando la convenciéon D-H.
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2.1.2. CinemaAtica inversa

El problema de la cinematica inversa, al contrario de la cinematica directa, se enfoca
en encontrar el conjunto de posiciones articulares necesarias para alcanzar una posicion
y orientacion deseadas en el espacio con el efector final, de tal forma que se tiene

q= g(Xe) (26)

Las ecuaciones cinematicas en la solucion (si existe) de la cineméatica inversa son no
lineales, por lo que no siempre es sencillo obtenerlas; ademés, pueden existir multiples
soluciones, como en el caso de los robots redundantes.

El conjunto de soluciones cinematicas definen el espacio de trabajo para un robot
dado, si no existe una solucién para un punto deseado en el espacio, significa que éste se
encuentra fuera del espacio de trabajo del robot.

2.1.3. Cinematica diferencial

El objetivo en esta seccion es relacionar las velocidades lineal y angular del efector
final X con el vector de velocidades articulares . Esto se da a través de la matriz
Jacobiana Je(q) de la siguiente manera:

Xe =Je(q)q (2.7)

Si se considera tanto la posicién como la orientacion espacial del efector final (X €
R%), entonces

Jv
Jo(a) = [J } g 2] 28)
Je(q) € R®*™ se llama Jacobiano geométrico y esta definida por la concatenacion
entre el Jacobiano que relaciona las velocidades lineales J, = [Jvl Joy, Jvn} y las
velocidades angulares J, = [le Jy an]. El término J;, i« = 1,...,n, que ya

combina los Jacobianos lineales y angulares por columnas, se puede definir dependiendo
del tipo de articulacién en cuestion, y considerando que se usa la convencion Denavit-
Hartenberg [21] en donde el eje de actuacion es siempre el eje z.

J; = [J”i] = {Zil X (96 B Oil)} , sies de revoluta (2.9)
Joo; Zi—1
Ju, Zi1 . C
J; = g = | | siesprismitica (2.10)

Donde 2,_; = R, /%, k= [O 0 1]T. O, es el vector de posicion al origen del
marco del efector final respecto al marco inercial —aunque para el calculo del modelo
dinamico, éste término corresponde al marco situado en el centro de masa de cada eslabon
denotado por O, —; O;_; es el vector de posicién al origen del marco ¢ — 1 respecto al
marco inercial.

Si se considera sélo la posicion cartesiana del efector final (X, = °O, € R?), entonces
Jo(q) = J, € R3*" y se puede obtener por el método diferencial de la siguiente manera:

0

_ 20
= 3 0. (2.11)

Je(q)
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2.1.4. Robot diferencial (2,0)

Una de las motivaciones en este trabajo de tesis es la consideracion de una base
movil con restricciones de movimiento, como es el caso del robot diferencial tipo (2,0). El
vector de postura de esta plataforma movil estd dado por (:L‘ Y H)T, donde z,y son las
coordenadas cartesianas en el plano horizontal y 6 es su orientacion (vea la Figura ,
luego, dadas las velocidades longitudinal v y angular w, la base movil estd gobernada por

el modelo cinemaético (2.12)), [22].

T =wvcost
Yy =vsinf (2.12)
0=w

Este tipo de plataforma moévil, también llamado robot wuniciclo, no puede exihibir
desplazamientos o velocidades laterales dado que sus ruedas no pueden ser orientadas. A
este tipo de restriccion cinemética de movimiento se le llama restriccion no holondmica
y, matematicamente, se escribe como sigue:

tsinf —ycosf =0 (2.13)

Figura 2.4: Robot diferencial (2,0).

2.2. Modelo dinAmico completo

En esta seccion se pretende dar un modelo generalizado para un RMM de n = ny+n,,
grados de libertad, donde n, = 3 son los grados de libertad de la base movil y n,, los
grados de libertad del manipulador, tal como se muestra en la Figura [2.5]
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- Yo

Ze

Zo

Figura 2.5: Configuracion general del RMM.

De tal forma que definimos las coordenadas generalizadas del moévil como qp, =
R Q]T,ylas del manipulador como qm = [¢1 @2 - gbnm]T. Asf, q = [qp” qu]T,
esto es

a)=[a & - @) =[r vy 0 ¢ 62 - 6u.] (2.14)

Por lo general, el modelo dindmico de los robots se obtiene con el formalismo de Euler-
Lagrange. Esta metodologia considera el Lagrangiano £(q, q) como la diferencia entre la
energia cinética K(q, q) y la energia potencial del sistema V(q), [23].

L(q,q) = K(q,q) — V(q) (2.15)

Donde V(q) es debido a las fuerzas conservativas como la gravedad; K(q, q) = %QTD(q)q,
con D(q) € R™*" la matriz de inercia.

De forma general, para sistemas con restricciones de tipo holénomas (o geométricas)
y no-holénomas (o cineméaticas) que generan fuerzas adicionales que afectan la dinamica
del sistema, las ecuaciones de movimiento toman la siguiente forma:

d (8£(q, q)) _ 0L(q,9)

- _ T . T
it \ 04 g T+ A (@A - Je (g)hy (2.16)

Donde 7 € R" es el vector de fuerzas de control; A(q) € R¥*™ es la matriz de
restricciones no holonémicas con k siendo el ntimero de restricciones independientes;
A\ € R¥ representa las fuerzas debido a las restricciones no holonémicas; y h, € RS es el
vector de fuerzas y pares que aparecen debido a la interaccion del efector final del robot
con el ambiente y se mapean a la dinamica del sistema a través del Jacobiano transpuesto.

Sustituyendo el Lagrangiano, ecuacion , en , las ecuaciones de movimiento
toman la forma siguiente:

D(q)4+ C(q, q)q + Fe(q, ) + G(q) — AT (@A =7 — J."(q)h; (2.17)

Donde C(q,q) € R™" es la matriz de Coriolis; F¢(q,q) € R" es el vector de fuerzas
de friccion; y G(q) € R™ es el vector de efectos gravitacionales.
La matriz de inercia se puede calcular como sigue:
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D(q) = mz {miJyi (@)Ive, (@) + ol (@) "Ri(q) 'T; "R (q) Jue,(q) } (2.18)

Donde el sub-indice ¢; hace referencia al centro de masa del i-ésimo eslaboén; ‘I, €
R3*3 es el tensor de inercia del i-ésimo eslabon respecto al marco local y depende de su
geometria, si se consideran eslabones simétricos, los elementos fuera de la diagonal de
éste término son cero.

| L, 0 0
L=|0 1, 0 (2.19)
0 0 L.

Por otro lado, los elementos de la matriz de Coriolis se pueden calcular con ayuda
de los Simbolos de Christoffel diferenciando los elementos de la matriz de inercia como
sigue:

"1 (0dy; Ody;  Odi; ) .
Cri=Y = J L =g 2.20
Luego, para el vector de fuerzas debido a la gravedad, se considera la energia potencial
V(q) =Y mig" °0,, (2.21)

i=1
Siendog=[0 0 — g}T con g la gravedad. Luego, el i-ésimo término del vector G(q)
es:
9V(q)

G, = — 2.22
34, (2.22)

Note que para obtener el modelo es necesario conocer las fuerzas de restricciéon
A; sin embargo, para el caso del RMM, podemos prescindir de éste término considerando,
en un principio, un modelo sin restricciones cinematicas —el cual seria suficiente para
una plataforma movil de tipo omnidireccional, pero no es asi para la base diferencial—
, e incorporando la restriccion no holonémica al modelo dinamico mediante la
metodologia que presenta [24]. Asi, tomese en cuenta el modelo dinamico:

D(q)d + C(q,q)d + Fe(q, ) + G(q) = 7 — Jo' (q)h, (2.23)

Hay que aclarar que cuando el efector final del robot no estd en contacto con el
ambiente, es decir, que no se tienen fuerzas externas, el término JeT(q)hr es nulo y
se dice que el robot estd en movimiento libre. Por el contrario, cuando el robot entra
en contacto con el ambiente, se tienen fuerzas de reaccion que afectan la dindmica del
sistema y se dice que el robot esta en movimiento restringido.

Ademés, definimos el vector de fuerzas y torques como

T= [Fx F, . 1 7o - Tnm}T (2.24)
Donde F, y F, son las fuerzas lineales en la plataforma sobre el eje z¢ y yo respectiva-
mente, 7, es el par con el que gira la plataforma respecto a su centroy 7,1 =1,2,...,n,,

es el torque del i-ésimo eslabon.
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2.3. Modelo reducido

Las restricciones cineméticas del sistema pueden escribirse de la forma

A(@)g =0 (2.25)

Existe una matriz S(q) € R™ ("% de rango completo e invertible que genera el espacio
nulo de A(q) [23] 25], esto es,

S"(a)A"(q) =0 (2.26)

O bien, de manera equivalente, A(q)S(q) = 0. Luego, es posible encontrar un vector
n(t) € R"* que satisface

a4 = S(q)n(t) (2.27)

Derivando la ecuacion (2.27) respecto al tiempo, obtenemos

= S(a)n(t) + S(a)i(t) (2.28)

Sustituyendo (2.27) y (2.28) en (2.23), multiplicando por la izquierda por ST(q) y
considerando un nuevo vector de pares de control 7,.q € R % tal que 7 = B(q)7,q con
B(q) € R %) un término que permite el mapeo entre los torques del modelo reducido
(restringido) y los torques del modelo completo (sin restricciones), se obtiene el modelo
reducido del RMM, [24]:

D(q)i + C(q,d)n + Fr(q.q) + G(a) = 7(q)
: (2.29)
qa = S(a)y
Donde
D(q) = S"(q)D(q)S(q) € R
C(q, @) = S"(9)D(a)S(a) + S (a)C(q, 4)S(q) € RCH* (=
Ft(q,q) = S (a)F¢(q,q) € R"™
G(a) =S"(q)G(q) e R"*
7(q) = S"(q)B(@)7rea — 8" (q)J" (q)h, € R*F
Para el RMM en cuestion, se tiene una sola restriccion cinemética, entonces k = 1.
Ademas, considerando que ¢ = [m g0 ¢ Gy - énm}T, de (2.25)) se tiene

A(q) = [sinf —cosf 0 0i4p,] (2.30)

Donde 0y, es un vector fila de ceros de n,, elementos.

Se define el vector auxiliar

T . . . . T
nE)=1[m m - ] = 0 ¢ by o bul (2.31)
De las ecuaciones (2.27) y (2.26)), es facil ver que
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cos 6 0 O1xn,,
S@=| ", L O (2.32)

Onmxl Onmxl 1nm><nm

Donde 1, «n,, es la matriz identidad de dimension n,, X n,, y 0, x1 €s un vector
columna de ceros de dimensién n,,. Note que es en la relacién mostrada en la ecuacion
(2.27)) donde se encuentra el modelo cinematico (2.12)) del robot diferencial.

m: [ v ]

g cos 0 01xn,, ;

; sin 6 0 O1xn 1

il el AR T W S (233
: Onpxt Onpxt Lingxnm :
b .

Es por esta razén, que el modelo reducido ([2.29) satisface la restricciéon no holonémica
(2.13) de la base movil de forma natural.

Ahora, considere la Figura [2.6]

Rueda Izquierda F, Rueda Derecha

E;

Figura 2.6: Descripcion de fuerzas y torques en la base movil.

Los torques a nivel de rueda de la base mévil se pueden expresar en términos de las
fuerzas lineales como sigue

Td — FdR, T = FZR (234)

Aplicando sumatoria de fuerzas en xy y en yg, se obtienen las fuerzas traslacionales
del movil en funcién de los torques en sus ruedas.

F, = (Fi+ F)cos = £(14+ 7;) cosf

F, = (Fi+F)sin = (144 7;)sin6

(2.35)

Aplicando sumatoria de momentos en A, el punto donde pasa el eje de rotacion de la
base movil, se obtiene
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re= L(Fa— F) = Z(ra—7) (2.36)

De tal forma que, considerando que el vector de torques del modelo reducido tiene la
forma

Tred = [Td T, Th T2 Tnm}T (237)

Establecemos la relacion 7 = B(q)T,eq con

%cosé’ %COSQ 01xn,,
Lsing Lsind 0y,
B(q)= | ® L R™Y Oii m (2.38)
R R Nm

Onmxl Onmxl 1nm><nm

La matriz B(q) se llama matriz de motorizacion [24].

Hasta este punto, se han dado las generalidades y la teoria necesaria para el modelado
cinemético y dindmico de los RMM trabajados en esta tesis. A continuacion, se presentan,
de manera resumida, los modelos como tal y la descripcion tanto del RMM (2,0,2) espacial
y el KUKA youBot.

2.4. RMM (2,0,2) espacial

Para el modelado del RMM (2,0,2) se considera la configuracién mostrada en la Figura

27

20 Yo

A%

A

Zo

v

(a) Vista lateral (b) Vista superior

Figura 2.7: Configuracion del RMM (2,0,2) en el espacio

El robot esta conformado por una base movil diferencial tipo (2,0), y un brazo mani-
pulador de 2 grados de libertad.
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El movil y los eslabones se consideran simétricos, esto es, los tensores de inercia
tendran la forma 'I; = diag(;zy, Liyy, Liz2), @ = 1,2, 3. Con esto, a continuacion se describe
la nomenclatura de los parametros fisicos.

» T, 2I,, 3I3: Tensores de inercia del movil, primer y segundo eslabon respectiva-
mente.

= My, My, m3: Masas del movil, primer y segundo eslabén respectivamente.

= h: Altura del movil.

= R: Radio de las llantas del movil.

= [: Distancia medida desde el eje longitudinal del moévil hasta una de sus llantas.

» L,, L,: Distancia desde el eje longitudinal y transversal del movil hasta el anclaje
con el primer eslabon respectivamente.

" Dy, Dy, P-: Distancias al centro de masas ¢; del mévil.
= [y, Ly: Longitudes del primer y segundo eslabon respectivamente.

» L., L., Distancias al centro de masas cy y c3 del primer y segundo eslabén respec-
tivamente.

En este caso, el espacio de la tarea para el efector final se puede describir con

Xe = [:Cef Yef Zef e f}T, los tres primeros términos son las coordenadas cartesianas
del efector final y 9.s es la orientacion medida desde el eje horizontal.

2.4.1. Cinematica directa

La matriz que relaciona el efector final con el marco inercial {0} es

ORe OO6
°T, = { o 1 ] (2.39)

[ cos (¢1 + ¢2) cos@ —sin (¢y + ¢p)cosf  sinf

‘R, = cos (1 + ¢o)sinf  —sin (¢1 + ¢2)sinf — cosb
sin (¢1 + ¢2) cos (¢1 + ¢2) 0

i x+ L,cos® — L, sin@ + Ly cos ¢y cos @ + Ly cos (¢1 + ¢2) cos
0, = Y+ Ly cos@ + Lysinf + Ly cos ¢y sinf + Lo cos (¢p1 + ¢2) sin 6

I R+ %+ Lysin (¢1 + ¢2) + Ly sin ¢,

2.4.2. Modelo dinAmico completo

El modelo del sistema sin considerar efectos por fricciéon ni interacciéon del efector final
con el ambiente, estda dado por la ecuacion dinamica

D(@)§+C(qa)a+Ga)=7, a=[z y 0 ¢ ¢ ] (2.40)
DondeT:[Fx F, 7. n 7'2]T



2.5. RMM: KUKA YOUBOT 17

2.4.3. Modelo reducido

El modelo reducido, con n(t) = [v 0 & gz'SﬂT, tiene la forma

D(q)i+C(q.q)n+G(q) = 7(q) 5 41
g = S(q)n (2.41)
Donde
D(q) = S"(q)D(q)S(q) € R**
C(q,9) = S"(q)D(q)S(q)+S"(q)C(q,q)S(q) € R**
G(q) = S"(q)G(q) e R
7(a) = S"(a)B(a)7e € R
Con
cos@ 0 0 O %cos@ %COSQ 00
sinf 0 0 O %sin@ %Sinﬁ 00
S(q)=| 0 10 0|, B(q= £ -£ 00
0 010 0 0 10
0 00 1 0 0 01

2.5. RMM: KUKA youBot

El modelado del KUKA youBot se obtiene considerando la configuracion mostrada en
la Figura [2.8]

20

ot N\
(a) Vista Lateral (b) Vista Superior

(¢) Efector Final

Figura 2.8: Configuraciéon del robot KUKA youBot
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Aunque el robot fisico cuenta con una base omnidireccional, en este trabajo se con-
trolara como una base diferencial y un brazo manipulador de cinco grados de libertad.

De igual forma que en el modelo del RMM (2,0,2), se considera que la base movil y
los eslabones son simétricos, por lo que los tensores de inercia seran matrices diagonales.
Asi, los parametros se describen como sigue:

= My, My, m;, ¢ = 1,...,5: Masas de la base movil, del eslabon fijo, y del i-ésimo
eslabon del manipulador.

= Ny, h.: Distancia desde el piso hasta la base mévil, y altura del movil.

= R: Radio de las ruedas.

" D, Dy, P-: Distancia al centro de masa del mévil.

= [: Distancia medida desde el eje longitudinal del movil hasta una de sus ruedas.
» L;,i=0,1,...,5: Longitud del i-ésimo eslabon.

» L.,1=0,1,...,5: Distancia al centro de masa del i-ésimo eslabén.

= 73, 7. Radio medido desde el centro del eslabon fijo a la base del segundo eslaboén,
y al centro de masa del primer eslabon, respectivamente.

s [,: Distancia medida desde el centroide del movil hasta el centroide del eslabén
fijo.

u ZIZ = dlag(llm,f

iyys Lizz), © = m,b,1,...,5: Tensores de inercia del movil y del i-
ésimo eslabon.

» b,,: Coeficiente de friccion viscosa relacionada con la coordenada generalizada g;.

El espacio de configuracion para el efector final se puede escribir como

Xe:[xef Yef Zef wef Cef}T

Donde los tres primeros términos son las posiciones cartesianas sobre los ejes xq, yo v
2y respectivamente, . es la orientacion del efector final respecto del eje vertical, y (.r
es la orientacion respecto al eje horizontal.

2.5.1. Cinematica directa

La matriz que relaciona el efector final con el marco inercial {0} est4 dada por

‘R, °0
o, = ©c e 2.42

sin (¢1 — 0) sin ¢ — cos (1 — 0) a1 cos s sin (p1 — 0) cos p5 + aq cos (p1 — 0) sinds  —az cos (¢p1 — 0)

‘R, = cos (¢p1 — 0) sin s + a1 sin (¢1 — 0) cos ps  cos (1 — 0) cos p5 — a1 sin (¢1 — 0) sin @5 ag sin (g1 — 0)
a2 CoS ¢ —ao sin g5 —o

x4+ Ly cos@ + [ry, + Lasin o + L3 sin (¢p2 + ¢3) + (La + Ls) sin (¢2 + ¢3 + ¢4)] cos (¢p1 — 0)

°0, = Y+ Lgsin® — [rp + Lasin¢o + Lz sin (¢2 + ¢3) + (La + Ls) sin (¢2 + ¢3 + pa)]sin (¢1 — 0) (2.43)
ht + he + L1 + Ly + L2 cos ¢p2 + L3 cos (¢p2 + ¢3) + (La + Ls) cos (p2 + ¢3 + b4)

a1 = cos(p2+¢3+Pa), a2 =sin(d2+ P34+ ¢a)
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2.5.2. Modelo dinamico completo

En este modelo ya se consideran las fuerzas debido a la friccion (viscosa) y también
la interaccion del robot con el ambiente.

En este caso, el vector de coordenadas generalizadas es q(t) = [a: y 0 o1 ¢po P3 ¢4 qbg,]T.
Asi, el modelo dindamico completo tiene la forma

D(q)d+C(q,q)a+Fe(q.q) + G(q) =7 — I (q)h, (2.44)

Recuerde que si el robot estd en movimiento libre, es decir, que el efector final no
tiene contacto con el ambiente, entonces el término J,” (q)h, es nulo.

2.5.3. Modelo reducido

El modelo reducido, considerando el vector auxiliar n(t) = [v 0 ¢ ¢s o3 by gz'55}T,
tiene la forma

D(q)i + Cla. @) + Fe(a.4) + Gla) = 7(q) o5
a = S(a)n
Donde

D(q) = S"(q)D(q)S(q) € R™7

C(a,d) = S"(a)D(q)S(q) + 8" (q)C(a, &)S(q) € R

Fe(q,q) = S"(q)F¢(q,q) € R
G(q) = 8"(q)G(q) € R”
7(a) = S"(a)B(q)7rea — S"(@)Jo" (q)h, € R

T
Eneste caso, T=B (q)Teq E R cont=| F, F, 7. 7 T» T3 T4 Ts
) Y )

T . :
Tred = [ Ta Ti Ti T2 T3 T4 Ts ] . Ademas, se re-definen las matrices

[ cos®# 00 00 0O Ecosfl £cosf 0 0 0 0 0
sing 0 0 0 0 00 Esinf sind 0 0 0 0 0
0 100000 £ —£ 00000
0 010000 0 0 10000
S@=1 9 901000 B@=| 0 01000
0 000100 0 0 00100
0 000010 0 0 00010
. 0 00000 1] |0 0 00001,

En este capitulo se han abordado las metodologias usadas para el modelado cinemé-
tico y dindmico de los RMM que se trabajan en esta tesis, incluyendo restricciones de
movimiento. En particular, el modelo , que satisface la restriccion no holonémica
de la base movil, es el que se trabaja de aqui en adelante y, sobre el cual, se disena la
ley de control para resolver el problema de seguimiento de trayectoria que se da en el
siguiente capitulo.



Capitulo 3

El problema de seguimiento de
trayectoria

En este capitulo se aborda la problematica de seguir una trayectoria paramétrica
definida. En particular, en este trabajo se aprovecha la propiedad de redundancia que
suelen tener los RMM para asignar dos tareas a la vez, a saber, se define una trayectoria
para la base moévil y una distinta para el efector final; esto es posible siempre y cuan-
do se comparta el espacio de trabajo. Para ello, se parte de considerar un controlador
basado en la técnica de par calculado, con el que se consigue una cancelacion perfecta
de la dindmica logrando una linealizacion en el estado; sin embargo, este controlador,
presenta el problema de no ser capaz de corregir el error a nivel de posicion. Por tanto,
se modifica esta ley de control tal que satisfaga esta necesidad, se presenta el anéalisis
de estabilidad usando el método de Lyapunov y se comprueban los resultados de forma
numérica mediante simulaciones usando el modelo del RMM (2,0,2). Ademas, se muestra
una simulacién usando el modelo del KUKA youBot como comparacion para la parte
experimental que se presenta en el Capitulo [6]

3.1. Control por par calculado

Considérese la ley de control que presenta [24] y anadase el término de compensacion
de gravedad G*(q) para el caso del RMM (2,0,2) en el espacio, tomando el modelo (A.6)),

Tred = P_l(q)H(q) [I_l(qa 77) + ﬁd + ern + G” (q)} (31)
Donde 7,.q = [Td T T Tg]Tson los torques del modelo reducido, q = [x y 0 ¢ gbg]T
son los estados de posicion, n = [v 0 & g'bg]T son los estados de velocidad, ngy =

T . :
} se refiere al vector de variables deseadas de velocidad y se construye a

[Ud 0a ¢1a @2
partir de referencias en posicion q; = [Id Ya Oq ¢4 ¢2d}T, K, = diag(k,,, kp,, kpy, kp,) €
R*** es una matriz diagonal de ganancias definida positiva y e, = 14 — 1 es el error a
nivel velocidad, de igual manera, definimos el error de nivel de posicion eq = q; — q. Se
definen ademas,

P(q) =S"(q)B(q), H(q)=D(q), I'(q,n)=D"(q)C(q,q)n, G*(q) =D '(q)G(q)

Al sustituir el control (3.1)) en el modelo (A.6) se obtiene la dindmica en lazo cerrado

20
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e, +K,e,=0 (3.2)
El cual es asintoticamente estable para el vector de errores en velocidad e, siempre
que k,, > 0,7 = 1,...,4. Sin embargo, no se asegura convergencia a nivel de posicion.

Este problema se muestra a continuaciéon con una simulacién numérica.
Considere las condiciones iniciales, fuera de la trayectoria deseada, tanto a nivel de
posiciéon como de velocidad para ver el comportamiento de convergencia.

z (0) 3.6 [m] i (0) 0 [m/s]
y (0) 2.9 |m] y(0) 1.4 [m/s
q(0)=1 6(0) | = 7 [rad] , q(0)=1{ 0(0) | = 09 [rad/s|
¢1(0) 2.3 [rad] ¢1(0) 0 [rad/s]
o2 (0) —2.3 [rad] () 0.1 [rad/s]

Esto representa un punto inicial para el efector final de
[2e7 (0) ey (0) 27 (0)]" = [3.6 3.0135 0.3633]"
Esto arroja una velocidad lineal inicial del movil v (0) = 1/ (0)* + ¢ (0)* = 1.4 m/s.

Errores eq(t) =q4-49 ‘ Errores en(t) =1g-1 ‘

0.15

— 01

0.05 e |

Posicién [m, rad]
o

-0.05

R T S —

Velocidad [m/s, rad/s]
o

01
Tiempo [s] Tiempo [s]

T . . .
(a) eq=[ex €y € €5 eq,] (b) en=lev éo ég €s,)

Figura 3.1: Errores de posiciéon y velocidad.

4.5

Trayectorias en el plano

= = wa®) vs ate)
/ y(t) vs o(t)
4l , / Yefa(t) V8 epy(t)
& Yes (8) vs ep(t)
/ / AN
/ A\
35 &4 ‘
[/ \
[/ I
yo [mf L i L |
\ \‘ 1Y 03
A | | x38 7 02
i [/ Y29
25 \L /]
;\\ J ,/ >
\Y 7
\ / /
/
2t \ ,/'/
N, ,’4 /
.
)\ o S
e C s
15 R s
>
0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 )
zp [m]
(a) (b)

Figura 3.2: Trayectorias.

En la Figura se puede ver una buena convergencia a nivel de velocidad 7(t) pero
no a nivel de posicion q(t), esto repercute en las trayectorias obtenidas del sistema, vea la



22 CAPITULO 3. EL PROBLEMA DE SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA

Figura (a) donde la linea azul es la trayectoria de la base movil y la amarilla del efector
final, note que no se logra la convergencia cuando las condiciones iniciales se encuentran
fuera de las trayectorias deseadas (lineas punteadas).

Esto se compara con las graficas de desempeno que se obtienen en la Seccion [3.3.2]
en donde, tomando las mismas condiciones iniciales, ya se logra corregir el error a nivel
de posicion al implementar la ley de control que se disena a continuacion.

3.2. Control por par calculado modificado

En esta seccion se pretende diseniar una ley de control generalizada a un RMM de n
grados de libertad, considerando la base movil diferencial tipo (2,0), y dar un anélisis de
estabilidad usando el método de Lyapunov.

Definanse formalmente los errores de posicion y velocidad de forma generalizada como
sigue

T
€q =4¢—q= |:€z €y €o € Epy e¢nm]

o T (3.3)
€y =MNa—TN= [ev €9 €py €py edmm}

Donde q4 v ¢ Son las trayectorias de referencia para las posiciones y velocidades del
sistema, respectivamente, y se definen como:

Q@ = |G @a - Qnd}T = [t4 Ya Oa ¢1a G2 - stnmd}T
b 2 . o Y (34
ne = ST(Aa)da = [ma ma - Nm-na] =[va b0 b1a P2 - Punal

Para satisfacer la restriccion no holonémica ([2.13)), en términos de valores deseados,
se tiene

0, = tan"! <%) (3.5)

Tq

De tal forma que las referencias de velocidad para el mévil son

. . ' Tald — Tq¥d
va =32+ 3, Og= — (3.6)
d

Por lo tanto, se considera que las trayectorias deseadas son funciones suaves, es decir,
al menos dos veces diferenciables y considerando que vy # 0.

3.2.1. Errores relativos en el robot diferencial (2,0)

El problema de seguimiento de trayectoria para un robot diferencial se puede resolver
considerando un robot virtual en un esquema lider-seguidor |26, 27], vea la Figura .
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Figura 3.3: Errores del robot diferencial en esquema lider-seguidor.

Se definen los errores de seguimiento

€ Tg— T
e=|¢e | =| va—yu (3.7)
€ Gd —0
En el marco local del robot se tiene, con respecto al robot virtual,
€r, cos —sinf 0
e,=|e, | =R"(0)e, R(O)=| sinf cosd 0 (3.8)
€y 0 0 1

3.2.2. Ley de control

Para el modelo reducido de la ecuacion (2.29)), en movimiento libre (S”(q)Je” (q)h, =
0), se propone la ley de control

Trea = P (a)H(q) [I7'(q,7) + s + Kpe, + U(q, a4, 7a) + G*(q) + Fe*(q, §)] € R**

(3.9)
Donde
T
U(q,94,m4) = [U1 Ug - unfl}

Uy = klerz
Uy = kovy 512:9 e, + kzeg
us = k46¢1

Up—1 — kn€¢n
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Con las ganancias

k>0, i=1,...,n.

K, = diag (kp,, kps,- -, kp,_,) > 0 € RO"DXD o5 una matriz diagonal definida
positiva, U(q,qq,14) es un vector que corrige el error a nivel de posicion, G*(q) es el
término de compensacion de gravedad y F¢*(q,q) compensa los efectos debidos a la
friccion.

En la Figura se muestra el esquema de control propuesto para el modelo reducido
del RMM.

Trayectoria 4| da 7y
deseada — —
dt 5"(q) da
—

v

Cinemética dq
. ———P
inversa e,

Figura 3.4: Diagrama de bloques del control propuesto.

S

Cinemadtica
directa

3.2.3. Estabilidad

Sustituyendo el control (3.9) en el modelo reducido (2.29)), se obtiene la dinadmica en
lazo cerrado, vea el conjunto de ecuaciones (B.1]) del Apéndice . Para la parte de la

plataforma movil se tiene

€y + Ky ey + k16, =0
T e (3.10)
€o + kp,€o + k’gvdTery + kseg =0
Por otro lado, para la parte correspondiente al manipulador, se puede escribir
édh‘ + k’pHQé@ + ki+3€¢>,‘ = 0, 1= 1, [N 7o (311)

El conjunto de ecuaciones resulta en n,, sistemas lineales y desacoplados, por lo
que, haciendo las ganancias &, ,, k13 > 0 se puede demostrar estabilidad asintética para
€4, Y €4,;, €sto es, las posiciones y velocidades del manipulador. Sin embargo, no resulta
tan claro para la parte de la base movil.

Definanse los errores

ez = [e,,z e, €y € eU]T (3.12)
. . . T
€= [, €o €oy €yt €h. €4, ] (3.13)

Donde ([3.12) es el vector de errores correspondientes a la base movil, y (3.13)) es el
vector de errores correspondientes al manipulador.
Se define, ademés, el vector completo del error

er = [eg” euT}T (3.14)
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Considérese también la dindmica de los errores obtenida en el Apéndice [B.2] esto es,
el conjunto de ecuaciones (3.10)), (3.11]) y (3.15)

(¢p = dq+ (e, —vg)cos (04 — eg)
éy = Ya+ (€, — vg)sin (0g — ep)
ér, = vqc0s(eg) + <9d — ég) er, + €y — Vg
] . ’ (3.15)
by, = (é@ - «9d> e, + vgsin (eg)
€y =
(€5, =epar i=1,...,5

Se observa que no es realmente necesario probar estabilidad para la parte del mani-
pulador (e,) debido a la linealizacion que se logra en el lazo cerrado. Asi, para la parte
de la base moévil, propongase la funciéon candidata de Lyapunov:

(ksep + €5 +€2) (3.16)

1 1
V(es) 2 Sk (ezx n efy) +5

Derivando respecto al tiempo se tiene

Vi (eg) = kiey ér, + krep, €y, + kseoo + €9 + €4€,
Usando (3.15)), (3.10]) y haciendo simplificaciones, se obtiene
: sin (eg) .

V (es) = kivger, (cos (eg) — 1)+ kivge,, sin (eg) — kovg———¢g€y, — kpzéz — k;plei (3.17)
€p

Luego, se quiere demostrar

) . sin (eg) . )
V (eg) < ||k1vger, (cos (eg) — 1)||—|—Hk’1vdery Sln(eg)H—l- kovg ( 9)69€,~y —kp, He%”—kpl Hei“ <0
(3.18)
Considerando que
ler Il < lleslls  ler, [| < llesll. léall < llesll, llewll < lles
Se acota (3.18) término a término de la siguiente manera:
ky lval [ler, | lcos (eg) — 1| < 2Ky [Jvall [[es]]
ki llvall ||er, || llsin (eg)[| < &v [Jvall [les]]
sin (eg) .
b a2 e | < b el e
. 2
km Hegu < kpz ”eﬁH
2
Fon || €3]] < Ky lles]
De tal forma que (3.18]) se puede re-escribir como sigue:
: 2
Vi(es) < 3ky [Jvall llesll + (k2 llvall = kp, — Kp,) [les]| (3.19)

Se pueden establecer condiciones para asegurar que V (eg) <0.
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Condicion 1

Se pueden elegir ganancias tales que siempre se cumpla

Kz ||vall = kpy — kp, <0 (3.20)

Condicion 2

Es necesario que el término de la derecha en (3.19)) sea mayor que el término de la
izquierda en magnitud, esto genera un intervalo para la norma del vector completo del
error

3k [val
ki, — ka2 |[vdl

< 3.21
lesll < 5 (321)

De tal forma que no se puede asegurar convergencia asintotica, sino que se tiene un
error acotado por arriba por una cantidad positiva, esto se llama estabilidad UUB |28,
p. 85].

Ademas, se tiene un conjunto compacto, que se puede hacer arbitrariamente grande
al ajustar los valores de las ganancias, donde el sistema sera estable, aunque de forma
acotada. Asi, se concluye un tipo de estabilizacion semiglobal |28, pp. 198-199].

3.3. Simulaciones: RMM (2,0,2) en el espacio

En esta seccion se pone a prueba el controlador disenado, ecuacion (3.9)), usando el
modelo espacial del RMM (2,0,2), vea la ecuacion ([2.41)), y los parametros de la Tabla
3.1} Se prueban cuatro distintas trayectorias paramétricas, a saber: una circunferencia,
una lemniscata de Bernoulli, una recta y una de las figuras de Lissajous.

Moévil Eslabé6n 1 Eslabé6n 2

Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor

my |kg] 8.971 ms |ke] 1.308 mg |kg| 1.045

L, [m] 0 Ly |m] 0.4 Ly |m] 0.3

L, |m] 0.08 L., [m] 0.2 L., [m] 0.156532

Pz |m] 0 Iy |kg - m?]  0.0003358 I3, |kg - m?]  0.0006392

py |m] 0 Iy, kg - m?| 0.016 I3y, kg - m?| 0.007

p. [m] 0.000785 I.. [kg - m?| 0.017 I.. |kg - m?| 0.008

L |m] 0.1125

R |m| 0.040

h |m] 0.050

Iao [kg - m?]  0.038
I,y [kg - m2  0.065
Ii.. kg - m?  0.098

Tabla 3.1: Tabla de parametros del RMM (2,0,2)
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3.3.1. Trayectorias propuestas
Circunferencia

Se considera la siguiente trayectoria paramétrica para la base movil, que describe un
circulo con centro en (x.,y.) = (2,3) y de radio 74 = 1.5 en el plano.

zq(t) = w.+rgcos(t), 0<t<ty
ya(t) = ye+rgsin(t)

De lo cual, se puede obtener

O o)

Y para las variables articulares ¢14 (t) y ¢24 () del manipulador, se puede resolver el
sistema de ecuaciones no lineales

P1a(t) + P2a(t) = ey, (t)
R+ 5+ Losin(¢ia(t) + ¢oa(t)) + Lisin(¢ra(t)) = zep,(t)

Se define para el efector final, la coordenada en zj y la orientacion respecto a la vertical
como sigue

Zefd (t) = 0.35, d}efd (t) =0

Lemniscata
En este caso, se considera la siguiente trayectoria paramétrica para la base movil, que
describe una lemniscata de Bernoulli con centro en (z.,y.) = (2,3), a = 2.

asin(t
Ta(t) = T+ oy, 0<t<t;

asin(t t
Galt) = g+ S

04(t) = tan~? (y—d>

T4

Para las variables articulares ¢4 (t) y ¢o4 () del manipulador, se puede resolver el
sistema de ecuaciones no lineales

Pra(t) + ¢2a(t) = ey, (t)
R + % + L2 Sin(¢1d(t) -+ ¢2d(t)) + L1 Sin(¢1d(t>> = Zefd (t)

Para el efector final, se definen la coordenada en z, y la orientacién respecto a la
vertical

Zefd (t) = 0.35, wefd (f;) = 0

Recta

Se considera también una tercer trayectoria paramétrica para la base movil, que des-
cribe una recta sobre el plano xg, yo,
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ZEd(t) = t
ya (1) =

0q(t) = tan! (i’—j)

Para el efector final, se define una trayectoria sobre el plano xg, 2y al definir

1
2
1

~

Zef, (1) = Aysin(t) +b, teys, (1) =0

Con b = 0.4, A, = 0.04. Luego, se calculan los valores articulares ¢4 (t) y ¢aq (%)
resolviendo el sistema de ecuaciones no lineales

G1a(t) + d2a (t) = ey, (1)
R+ 5+ Lysin (¢ (t) + ¢oa (1) + Lisin (414 (1) = ze, (1)

Figura de Lissajous

Considere ahora la siguiente trayectoria para el moévil sobre el plano horizontal, con
centro en (z.,y.) = (2,3),

xq (t) Te+ Ay sin (wyt)
yi(t) = ye+ Aysin(w,t+90)
04(t) = tan! (y—d>

Zq
Conw, =2, w,=3,0=0,A4,=2,4,=1
Para el efector final, se define la trayectoria para su coordenada en zy y su orientacion

Refq (t) = A, sin (t) +0, Vefa <t> - Aw sin (t B g> * Aw

Con b =04, A, =0.04, Ay, = 0.5. Luego, se calculan los valores articulares ¢14(t) y
¢a4 (t) resolviendo el sistema de ecuaciones no lineales

G1a (1) + Poa (t) = ey, (t)
R+ %+ Losin (¢14 (t) + ¢2q () + Lisin (¢1a (1) = zep, (t)
3.3.2. Respuesta del sistema
Circunferencia

Para el controlador, se usan las ganancias mostradas en la Tabla [3.2]

ki ks ks ks ks Ky Ky Ky Ky
50 50 200 400 400 50 50 50 50

Tabla 3.2: Circunferencia: Ganancias de control

Considérense las mismas condiciones iniciales de la simulacién presentada en la Seccién
, donde se considera la ley de control (3.1)), pero ahora considerando la ley de control

disenada, ecuacion (3.9)).
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x (0) 3.6 [m] i (0) 0 [m/s]
y (0) 2.9 [m] y(0) 1.4 [m/s
q(0)=1| 6(0) | = 7 [rad] , q(0)=1{ 0(0) | = 09 [rad/s|
¢1(0) 2.3 [rad] ¢1(0) 0 [rad/s]
o2 (0) —2.3 [rad] () 0.1 [rad/s]

Esto representa un punto inicial para el efector final de

(e (0) ey (0) zp (0)]" = [3.6 3.0135 0.3633]"

Esto arroja una velocidad lineal inicial del mévil v (0) = 4/ (0)* + ¢ (0)* = 1.4 m/s.

Con lo cual, se obtienen las graficas de desempeno.

Estados qt! Estados 7t
55 ‘ at) 5 ‘ n(t)
-1y -
—a | —
15 Yd 15 = — O |
y _ ]
-y <L S 90
— = P11
7 /_e 3 ——%
10 —— 1 - 1 = = bar
el — 1 < —
o -y =
; 5f 2 E; 05
8 Tl g
& -~ B e\ N il
=
of N \__/ ~ 4 \
5 i 3 -0.5 i 3
0 5 10 15 0 5 10 15
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) a(t) (b) n(t)
Figura 3.5: Estados.
Errores en(t) =ng-1 10 Errores en(t) =1g-1
04 . . o . . . ; :
< e 3 e
£ 02 —¢ A —
z S %2 Cin
g of= —_—, g — —_—,
w2 - 2 -9 \\
3 30 4
02 z =&
= =
= =2
04 | | I 1 I I i
0 5 10 15 0 2 4 8 10 12 14
sl

6
Tiempo [s] Tiempo [

(a) e,(t) (b) Acercamiento

Figura 3.6: Errores en n(t) = [v 6 ¢, QQQ}T.
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Errores eq(t) =a4-q

Errores eq(t) =a4-q

CAPITULO 3. EL PROBLEMA DE SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA
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Trayectorias en el plano

45 . e S S - -
s V== ya(t) vs z4(t)
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Figura 3.11: Trayectorias en el plano.

Trayectoria en el espacio

= = Trayectoria deseada para el movil
= = Trayectoria deseada para el efector final

20 [m]

xp [m]

Figura 3.12: Trayectorias en el espacio.

Condicion 1 de Estabilidad Condicién 2 de Estabilidad

oF 10
——ka [|val| — Fp, — Fp <0

ok
5

=201

- - 0 I I
0 5 10 15 0 5 10 15
Tiernpo [ Tierpo 5
3k
(8) o [0a]| = iy — by <0 (b) fleall < ol

Figura 3.13: Condiciones de estabilidad.
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Note que, a diferencia de las graficas mostradas al inicio del capitulo, Figuras y
B.2] las trayectorias ya convergen a las trayectorias deseadas ain cuando el punto inicial
esta fuera de ellas, vea las Figuras y [3:12] es decir, que se logra corregir el error a
nivel de posicion, vea la Figura[3.7, cumpliendo siempre con la restriccion no holonémica,
Figura 3.8 (b).

En la Figura se puede ver la validacion numeérica de las condiciones de estabilidad
obtenidas en el analisis, con lo cual se asegura la estabilidad de la base mévil.

Lemniscata

Considérense las ganancias de control mostradas en la Tabla [3.3]

ki ks ks ks ks Ky Ky Ky K
50 50 200 700 700 70 70 70 70

Tabla 3.3: Lemniscata: Ganancias de control

Se usan las condiciones iniciales

z(0) 1.9 [m] i (0) 0.9 [m/s
y (0) 3 [m| 5 (0) 0.9 [m/s]
q0)=| 0(0) | =] Flad |, 4@ =] 6(0) | =| 0[rad/s|
¢1(0) 2.3 [rad] ¢1(0) 0 [rad/s]
() —2.3 [rad| #2 (0) 0.1 [rad/s]

Esto representa un punto inicial para el efector final de

[2ef (0) ey (0) zp (0)]" = [1.9802 3.0802 0.3633]"

Lo cual resulta en una velocidad lineal inicial del movil v (0) = 1/ (0)*> + 4 (0)* =
1.2728 m/s.
Asi, se obtienen las graficas de desempeno.
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(a) q(t) (b) n(t)

Figura 3.14: Estados.
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Figura 3.18: Posiciones en x, e 1y del efector final.
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Figura 3.19: Coordenada en 2 y

Trayectorias en el plano
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Figura 3.20: Trayectorias en el plano.
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Figura 3.21: Trayectorias
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: _iCondicion 2,de Establidad, ‘
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Figura 3.22: Condiciones de estabilidad.

De igual forma, en el caso de la lemniscata, se asegura el cumplimiento de las con-
diciones de estabilidad, vea la Figura y se logra la convergencia a las trayectorias
deseadas para el movil y el efector final. Pero ademas, vea las Figuras [3.16] y [3.15] donde
se presentan los errores de posicion y velocidad respectivamente; en este caso, es mas
notorio el hecho de que los errores correspondientes a la base moévil quedan acotados al-
rededor del origen, como se dijo en el andlisis de estabilidad, jy més ain!, que los errores
correspondientes al manipulador convergen de manera asintotica.

Recta

Para el caso de la recta considérense las ganancias de control mostradas en la Tabla

3.4

ki ks ks ks ks Ky Ky Kk K
50 300 200 70 70 80 80 80 80

Tabla 3.4: Recta: Ganancias de control

Se usan las condiciones iniciales

z (0) 0 [m] #(0) 0.4 [m/s]
y(0) 1.1 |m)] y(0) 0 [m/s]
q(0)=1 0(0) | = 0 [rad] , q(0)=| 0(0) | = 0 [rad/s|
¢1(0) 2.2489 [rad] o1 (0) —0.0918 [rad/s|
¢2 (0) —2.2489 [rad| b2 (0) 0.0918 [rad/s]
Esto representa un punto inicial para el efector final de
[2er (0) ey (0) zp (0)]" = [0.1291 1.1 0.3765]"
De tal forma que se tiene una velocidad lineal inicial del movil v (0) = 4/ (0)* + 7 (0)* =

0.4 m/s.

Se obtienen las graficas de desempeno.
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Estados q(t) Estados n(t)
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Figura 3.23: Estados.
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Figura 3.24: Errores en n(t) = [v 6 ¢ Q§2:|T.
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Figura 3.25: Errores en q(t) = [a: y 0 ¢ ¢2}T.
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Figura 3.26: Control y restricciéon no holonémica.
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Posicion en x del Efector Final Posicion en y del Efector Final
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Figura 3.27: Posiciones en z e gy del efector final.
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Figura 3.29: Trayectorias en los planos.
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Figura 3.30: Trayectorias en el espacio.

Condicién 1 de Estabilidad Condicion 2 de Estabilidad

9 T T 8
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Figura 3.31: Condiciones de estabilidad.

Esta simulacion resulta un poco méas desafiante que las anteriores en el sentido de que
ya se exige también una funciéon variante en el tiempo para la posiciéon en la coordenada
zg del efector final. De igual forma, en las Figuras v [3:24] se pueden ver que los
errores de la base movil quedan acotados alrededor del origen cumpliendo siempre con
las condiciones de estabilidad que se muestran en la Figura [3.31

Figura de Lissajous

Considérense las ganancias de control mostradas en la Tabla 3.5

kv ko ks ky ks ky Ky, Ky Ky,
50 50 200 50 50 70O YO 70 70

Tabla 3.5: Figura de Lissajous: Ganancias de control

Se usan las condiciones iniciales

z (0) 1.9 [m] # (0) 1.9 [m/s]
y(0) 3 [m| 9(0) 1.4 [m/s]
q(0)=1] 6(0) | = 04435 [rad] |, q(0)=| 6(0) | = | 0.0988 [rad/s]
¢1 (0) 2.2489 [rad] b1 (0) —0.0915 [rad/s]
() —2.2489 [rad] s (0) 0.0917 [rad/s|
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Esto representa un punto inicial para el efector final de

(o7 (0) 4o (0) 25 (0)]" = [2.0166 3.0554 0.3765]"

Asi, se tiene una velocidad lineal inicial del movil v (0) = /4 (0)* + ¢ (0)* = 2.3601
m/s.
Con lo cual, se obtienen las gréaficas de desempeno.
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Figura 3.34: Errores en q(t) = [x y 0 ¢ qﬁﬂT.
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s Control Reducid p «1073 Restriccion No-Holonémica
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Figura 3.35: Control y restricciéon no holonémica.
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Figura 3.37: Coordenada en zy y orientacion del efector final.
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Figura 3.38: Trayectorias en el plano.
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Trayectorias en el espacio

P " T|= = Trayectoria deseada para el movil
V4 = = Trayectoria deseada para el efector final

Trayectorias reales

zo [m]

o [m] 25

Figura 3.39: Trayectorias en el espacio.
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Figura 3.40: Condiciones de estabilidad.

Esta simulacion resulta ser la més desafiante para el controlador, puesto que tanto la
trayectoria del movil como la del efector final (en posicion y orientacion) son funciones
variantes en el tiempo, de esta forma, se explota la dindmica del sistema. Aun asi, vea
en las Figuras y la convergencia de las trayectorias en el espacio y en el plano
respectivamente. En las Figuras y se muestran los errores acotados de la base
movil en posicion y velocidad, siempre cumpliendo con las condiciones de estabilidad, que
se muestran en [3.40.

3.4. Simulaciones: KUKA youBot

En esta seccién se presenta una simulaciéon que resulta relevante al compararlo con
la versién experimental que se muestra en el capitulo 6, usando el modelo del KUKA
youBot, vea el Apéndice

3.4.1. Trayectoria: circunferencia

Se considera una trayectoria paramétrica circular con centro en (z.,y.) = (—1,0) y
radio 4 = 1, tal que la velocidad inicial y final del mévil son cero.

Aunque ya se dijo que la velocidad longitudinal deseada no puede ser cero, puesto que
la velocidad angular deseada de la base movil se indetermina, vea la ecuacion (3.6)); esto
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se puede arreglar, de manera artificiosa, mediante programacion, haciendo 8; = 0 cuando
Vg = 0. ASf,

J(t) = f—?t—sin (%—:t)
rq(t) = xc+rgcos(d(t))
ya(t) = Ye+rasin(4(t)
0a(t) = tan~! (14)

Para el efector final se tiene una circunferencia con el mismo centro, pero con un radio
Tef = 1.3.

= 0.46

Sef () = &(t) +sin! (TL_;>
Tegy (1) = e+ repcos (Oeg (1)
Yefa E? = Ye+ Tef sin (5€f (t))

Las orientaciones del efector final se definen como sigue

Yo ()= 50 G () =0a— 3

VRS

3.4.2. Respuesta del sistema

Considérense las ganancias de control mostradas en la Tabla [3.6]

kl k2 kS k4 k5 kﬁ k? k8 kpl kpg kp:), kp4 kp5 kPG kp7

700 555 300 1000 1000 2000 2500 100 400 720 350 350 350 350 350

Tabla 3.6: KUKA youBot: Ganancias de control.

También se consideran los parametros fisicos mostrados en la Tabla
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Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor
mm kgl 19.803 L, [m] 0.036 Ir.. [kg - m?]  0.0031631
my kg 0.961 L., m] 0.058 I3, [kg - m?|  0.00041967
my |kg| 1.390 L., [m] 0.11397 I3y, kg - m?] 0.00172767
my |kg| 1.318 L., |m] 0.104 I3, kg - m?  0.0018468
ms |kg] 0.821 L, m] 0.053 Lize kg - m?]  0.0006610
my |ke] 0.769 L, |m] 0.016 Ly, kg - m?|  0.0006764
ms |ke] 0.906 rp [m] 0.033 Iy.. kg - m?]  0.0010573
hy [m] 0.030 Te |m] 0.0255 Isee [kg - m?|  0.0005563
he [m] 0.110 L, |m] 0.151 I5y, kg - m?]  0.0003926

R |m| 0.050  Ipe |kg - m? 0.2657 Is.. [kg - m?]  0.0002756
Pa [m] 0 Lnyy kg - m?] 0.5875 b, [N s/m] 0.8
Py |m] 0 L. |kg - m?| 0.5875 b, [N s/m| 0.8
p. [m] -0.001 I |kg - m?]  0.00041515 by [N s/m] 0.7
L |m] 0.150 I, |kg - m?]  0.003553778 by, [N s/m] 0.5
Ly [m] 0.072 I, kg - m?]  0.00041515 by, [N s/m] 0.5
Ly |m] 0.075 Iz [kg - m?] 0.0058821 by [N s/m] 0.5
Ly |m| 0.155 I, [kg - m?| 0.0029525 be, [N s/m] 0.5
L3 [m] 0.135 1., |kg - m?| 0.0060091 bes [N s/m| 0.5
Ly |m| 0.081 Iy, kg - m?| 0.0005843

Ls |m] 0.137 Iy, kg - m?| 0.0031145

Tabla 3.7: Pardmetros para el modelo KUKA youBot

Las condiciones iniciales son

z (0) [ 0 [m] ]| [ 0 (0) ] C 0 /s T
’ Egg o [Lr;lc]u 0(0) 0 [rad/s|
¢1(0) 0 [rad] ¢1(0) 0 [rad/s|
)= $2(0) | ~ | 0frad] |7 " (0) =1 ¢2(0) | = | 0 [rad/s]
¢3(0) 0 [rad] ¢3(0) 0 [rad/s|
¢4 (0) 0 [rad] ¢4 (0) 0 [rad/s|
¢5 (0) 0 [rad] | d5(0) | LO[rad/s] |

Asi, la respuesta del sistema es la siguiente
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Posicién m], rad]

Velocidad [m/s], rad/s|

Posicién m], rad]

CAPITULO 3. EL PROBLEMA DE SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA
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Figura 3.43: Erroresen q(t) = [z y 0 ¢1 ¢2 ¢3 ¢4 ¢5}T
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Figura 3.45: Coordenadas en xq e gy del efector final
08 Posiciép en z del Efeqor Final i Ori “ es del Efec‘tor Final -
_ - = zt) - = Yen(t)
£ 24(t) Yer(t)
Zos Cons(t)
E Gy (®)
(=9}
04 . . . . S i . . .
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) zey (b) Orientaciones

Figura 3.46: Coordenada en zy y orientaciones del efector final

1% 107 Restriccién No-Holonémica
T T

Tiempo [s]

Figura 3.47: Restricciéon no holonémica
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Trayectorias en el plano

- = ya(t) vs za(t)

1k y(t) vs z(t) 1

Yesu (L) v8 e, (L)

Yes(t) vs wep(t)
0.5 1

Yo '111]

[ml, | J |
05 |
At -

xq (m]

Figura 3.48: Trayectorias en el plano

Trayectorias en el espacio

= = Trayectoria deseada para el movil
= = Trayectoria deseada para el efector final

e ~So|
- g7 = -
o ~
- . s
7 Trayectorias reales ~

Y [m]

2 2o [m]

Figura 3.49: Trayectorias en el espacio

Condicioén 1 de Estabilidad
T T

e ] ks [[vall = Ky, =y < 0

P1 T
-1000 05

-800 T

15 Condicién 2 de Estabilidad
T T T

-1100 [ I I I I 0 //
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Tiempo [s] Tiempo [s]
3k
(a) k2 ”Ud” - kpz - kpl <0 (b) HeﬁH § kp2+kp11‘|i)7c!\|vd\|

Figura 3.50: Condiciones de estabilidad
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En este capitulo se diseni6 una ley de control (partiendo de un controlador por par cal-
culado) que asegura estabilidad semiglobal y UUB de los errores de posicion, y no sélo de
velocidad para la base moévil, y estabilidad asintotica para las variables del manipulador.
Se presentaron simulaciones con trayectorias paramétricas cada vez mas demandantes
(dindmicamente) para el controlador, que son congruentes con los resultados tedricos
obtenidos del anélisis de estabilidad.

En el siguiente capitulo se consideran dos robots RMM (2,0,2) y se pretende exten-
der la ley de control a la parte de sincronizacion, de tal forma que sean capaces
de mantener una formaciéon y se mejore el comportamiento dinamico general de ambos
robots.



Capitulo 4

Sincronizacion

En este capitulo se estudia la nociéon de sincronizacion para un sistema de robots
manipuladores moviles considerando dos RMM (2,0,2), de tal forma que, lo que se desea,
es mantener una relacion cinemética entre los robots mientras siguen una trayectoria
dada, incluso ante perturbaciones; esto es, que si alguno de los robots es expulsado de la
trayectoria deseada, ambos deben ser capaces de mantener la formaciéon y regresar a la
trayectoria de forma sincronizada.

Pensando en términos de manipulacién cooperativa, esto es deseable puesto que el
objetivo es asegurar un agarre sobre un objeto con los efectores finales de los robots.

Uno de las configuraciones para lograr la sincronizaciéon entre robots es el esquema
maestro-esclavo, en donde las trayectorias de un robot B (esclavo) dependen directamente
de las trayectorias de otro robot A (maestro). Este esquema se estudia de forma minuciosa,
se analizan las desventajas que presenta y se da una soluciéon mediante la adicion de
acoplamientos —estaticos. Ambos esquemas se comparan de forma cuantitativa, mediante
un criterio de desempeno, y finalmente, se presentan los resultados extrapolando la parte
de sincronizacion al modelo del KUKA youBot pensando ya en la tarea de la manipulacion
cooperativa.

4.1. Esquema maestro-esclavo

Considérense dos RMM, el robot A juega el rol de robot maestro y el robot B el del
esclavo. Sea o4 (t) un vector de trayectorias ejecutadas por el robot A. El robot B toma
como trayectorias deseadas una funcion de las trayectorias realizadas por el robot A, es

decir, 045 (t) = f (04 (t)), vea la Figura [4.1]

48
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aop(®)

RMM A

Figura 4.1: Sincronizaciéon en configuraciéon maestro-esclavo.

Se definen
oa(t) = {‘;j } (4.1)
oo (t) = { 3;’§ } (4.2)
Donde
TA VA Xd4,B V4B
Ya 9A Yd,B éd B
qa = 04 y  NA = ; sy dd,B = 04,5 y  Nd,B = .
®1,4 ®14,B
¢1,A ¢ ¢1d7B ¢
®2.4 2,4 $24.B 24,8

4.1.1. Simulacidén: circunferencia

Considere la planeacién de trayectoria usada en la seccidon [3.3.1| para la parte de
la circunferencia, y re-definiendo: El robot A sigue una trayectoria circular con centro
en (Tea,Yea) = (2,3) y radio rg4 = 1.5 en el plano. Asi, se define el centro para la
circunferencia del robot B como (z.p,y.5) = (2,3) con radio r45 = 2.5. De tal forma
que las trayectorias deseadas para el robot B son
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Td,B

Tap = Tep+ —— (T4 —Tca)
Td,A
r
Ya,B = YeB T 25 (Y4 — Ye.a)
Ta,.A
bip = 0a
Prap = 1.4
G2 = P24
Td,B
Vg,B = —— VA
Ta,.A
Oup = 0Oa
P14 = 1.4
®24,B ®2.4
Esto es, de forma matricial:
:Zi 0 000 TA Te A Ze,B
0 :Z_j 000 Ya Ye, A Ye,B
diB = 0 0 1 00 04 | — 0 + 0
0 0 010 $1,.4 0 0
0 0 001 P2, 0 0
r Td,B
s 00 0T ta
_ 0 100 04
h.p 0 010/ dia
| 0 0 0 1 ®2.4
Se usan las condiciones iniciales para el robot A (q4 (0),74 (0)) y el robot B (qz (0) , 75 (0))
siguientes:
Za gg; i m va (0) 1.4 [m/s]
ya - 64 (0) 0.9 [rad/s]
q4(0) = 04 (0) = 5 [rad] ;o ma0) =] ; =
¢1.4(0) 0 [rad/s]
gbl,A (0) 2.3 [rad] 7 (0) 0.1 [rad/s]
2.4 (0) | | —2.3 [rad] 924 '
ys (0) 29 |m] 015 (0) 0.8 [rad/s|
qs (0) = Op(0) | =| 14708 [rad] |, np=| ; =
1.5 (0) 0 [rad/s]
o1, (0) 2.3 [rad] (0 0.2 [rad/s]
625 (0) | | =23 [rad] 02,5 (0) :
Las ganancias que se usaron para ambos RMM se muestran en la Tabla [4.1]
ki ko ks ks ks Ky K Ky Kkp,
50 50 200 400 400 50 50 50 50

Tabla 4.1

: Ganancias de los controladores
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Se presentan los resultados de la simulaciéon numérica para el sistema sin perturba-
ciones:

Posicion en x del Efector Final

5 6 Posicion en y del Efector Final
= = RMM A: z.;,(t) = = RMM A: yep,(t)
RMM A: a(t) RMM A: yer(t)
4l RMM B: z.,(t) 5 RMM B: wer, (t) |\
RMM B: z(#) RMM B: y.(t)
N

w
S

/N
N\

Posicién m)|
N
Posicion m)|
w

N/ N\

2
0 1
1 0
0 5 10 15 0 5 10 15
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) zey (b) Yer

Figura 4.2: Coordenadas en z e y de los efectores finales de ambos robots

- Posicion en z del Efector Final %107 Orientacion del Efector Final
: - - o - -
‘ — = RMM A: z,,(t) E = = RMM A: e, (t)
- | RMM A: z/(f) B RMM A: ther(t)
2. e RMM B: z,(t) 2 RMM B: tey, (£)
5 RMM B: z(t) é \ RMM B: vy (t)
£ 0355 E1)
£
g N
e 0=
0 5 10 15 0 5 10 15
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) zef (b) ey

Figura 4.3: Coordenada en z y orientaciéon de los efectores finales de ambos robots

2 RMM A: Estados q(t) 20 RMM B: Estados q(t)
=y - =124
Y Ya
15 y 15 y
//_ - gd //_ - 9![
— —0 — —0
T - - Oy ¥ - - g
e 10 Sy = 10 iy
£ - oy = - = &
% st // LIS = il - i
=3 =] e
[N o =%
// =< = )/ P a ol
ST Sl S B L7 N
0r 0 & |
-5 -5
0 5 10 15 0 5 10 15
Tiempo [s] Tiempo ||
(a) RMM A (b) RMM B

Figura 4.4: Estados q(t) = [z y 0 ¢ ¢2]T
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Velocidad m/s], rad/s|

-0.5

Posicion [m], [rad]

Velocidad [m/s], [rad/s]

Torque [N-m]

o
~

1<) o
> )

1<)
IS

o

o

o

RMM A: Estados 7(t)

0.5
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RMM B: Estados 7(t)

3
-, - =
= —sz L = 25f —vd M
i, T, i
g = i
= (?M % = s @:M
— ¢ = 1 — &
- Gflzd E 1 -= 5:92«
’\ —_— g 0.5 —_—
> 0
. -0.5 -
0 5 10 15 0 5 10 18
Tiempo [s] Tiempo ||
(a) RMM A (b) RMM B
. . . . o7
Figura 4.5: Estados n(t) = [v 0 ¢1 ¢
RMM A: Errores eq(t) =qy-q RMM B: Errores eq(t) =dy-q
T T 0.1 T T
€ . €
\ &y z 0.05 €y
k € - €
€ || B, . Cou |
[/ Ezl 3 0 // Ei
L/ E 0.05 V
‘ ‘ 0.1 ‘ ‘
0 5 10 15 0 5 10 15
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) RMM A (b) RMM B
. T
Figura 4.6: Errores en q(t) = [z y 0 ¢1 9]
RMM A: Errores en(t) =ny-1 RMM B: Errores en(t) Sy
T T = 1 T T
e; i - €
AR = 4,
— Cin = €5,
| | 2 . |
0 5 10 15 0 5 10 15
Tiempo [s] Tiempo [s|
(a) RMM A (b) RMM B
. . R LT
Figura 4.7: Errores en n(t) = [v 0 ¢1 2]
RMM A: Control Reducido RMM B: Control Reducido
Ta(t) H 10 Ta(t)
7i(t) 7i(t)
()| | T 0 i(t)
72(t) i 7 (t)
% 10
-20
l; 5 1‘O 15 0 2‘ 4 é é 1‘0 1‘2 1‘4 1‘6
Tiempo [8 Tiempo [s
(a) RMM A (b) RMM B

Figura 4.8: Controles reducidos de ambos robots
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Posicién [m]

@

=3
o

2
©
@

Distancia entre Efectores Finales

— 1.002
g

n|

Posicién [

0.998

o

55

4.5

3.5

Yo "11!;,

2.5

1.5

0.5

Tiempo [s]

(a)

Distancia entre Efectores Finales

Tiempo [s]

(b) Acercamiento

Figura 4.9: Distancia entre efectores finales

Trayectorias en el plano
T

= = RMM A: yy(t) vs z4(t)

—— RMM A: y(t) vs z(t)
RMM A: y,5,(t) vs @epy ()
RMM A: yes(t) vs zep(t)

— = RMM B: y4(t) vs z4(t)

———RMM B: y(t) vs z(t)

= = RMM B: y.p,(t) vs z.5,(2)

—— RMM B: yep(t) vs zop(2)

Figura 4.10: Trayectorias en el plano

53
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Trayectorias en el espacio

- === RMM A: Trayectoria deseada para el mévil
- === RMM A: Trayectoria deseada para el efector final
- - - - RMM B: Trayectoria deseada para el mévil

RMM B: Trayectoria deseada para el efector final

2o [m]
oo

4.5

o [m] z
zq [m]

0.5 -0.5

Figura 4.11: Trayectorias en el espacio de ambos robots

Aunque en esta configuraciéon no se utilizan, es posible evaluar los errores de acopla-
miento definidos en la ecuacion (4.4)) con fines ilustrativos; ademas, serviran mas adelante
para hacer un calculo cuantitativo del desempeno de control en esta configuracion.

. Errores de Acoplamiento €A 103 Errores de Acoplamiento €A
Beea Be.,.a
=2 BF«‘,,.A = 2 EEA',,.A
=041 Bega = Beua
E Bee, 4 ER Bee, 4
= Becy, a = I \ Bees,a
30 — B =
2 K— z / K
04 . . 1 - | . . . . .
"o 5 10 15 0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo [s] Tiempo [s]
_[B B B B B T _ :
(a) eca = [ €c, A €c, A €cp. A Cey, A Cey, ’A] = (b) Acercamiento

—€¢,B

Figura 4.12: Errores de acoplamiento

El problema de la configuracion maestro-esclavo es que se tiene un flujo de informacion
unidireccional: el robot esclavo (RMM B) toma la informacion del robot maestro (RMM
A) para la generacion de su trayectoria, pero no existe retroalimentacion al robot maestro.
Esto puede desencadenar inconvenientes bajo la aparicion de obstaculos o perturbaciones
sobre el robot esclavo, la sincronizacion se perderia debido a que el robot maestro no
tiene forma de saber lo que pasa con el robot esclavo.

4.1.2. Adicién de perturbaciones

La perturbacién que se pretende incorporar se fundamenta con el objetivo de sacar
al RMM B lo suficiente de su trayectoria para ver el desempeno de los controles. Se
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%)

consideran las perturbaciones de la ecuacion (4.3)) sobre el estado 1 del robot B que inicia
en un tiempo T; = 8 seg. y finaliza en Ty = 9 seg., vea la Figura [£.13]

&
&

577713 (t) = gq.ﬁ =

3

3e

(t (Ti+Tf))2
SR LA
2(0.1)2
2
1

—0.5

T,<t<Ty

(4.3)

Note que la perturbaciéon sobre la velocidad lineal del moévil &, es una funciéon gaus-
siana, cuya integral es un valor constante (similar a lo que ocurre con una funcién delta
de Dirac); es decir, a nivel de posicion se tiene un escalon. Por esta razén, se puede

interpretar como un impulso repentino y sibito sobre el movil.

El resto de perturbaciones sobre las velocidades angulares se definen como escalo-
nes, cuya representacion a nivel de posicion es una rampa. De tal forma que se pueden
interpretar como un cambio continuo sobre las posiciones angulares a velocidad constante.

— no
- o S o

o
S}

Velocidad m/s]|, rad/s|

Perturbaciones sobre el RMM B

o

)
L1

o
[$;]
o

Tiempo [s]

Figura 4.13: Perturbaciones &, g (t).

Con esto, se obtiene la respuesta de los robots.

Posicion en x del Efector Final

N

[N w

Posicién m]|

= = RMM A:
——RMM A:
RMM B:
RMM B:

Zefy(t)
oy (t)
Tegult)
Teg(t)

VIRV

Tiempo [s]

(a) Lef

15

Posicion en y del Efector Final

IS

/\

w

Posicion m]|

N

VARV

= = RMM A: y.p,(t)

——RMM A: 1/5,0
RMM B: . f,
RMM B: . f(f

AW

Tiempo [s]

(b) Yef

Figura 4.14: Coordenadas en x e y de los efectores finales de ambos robots con perturba-
cion sobre el RMM B
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Posicion en z del Efector Final Orientacion del Efector Final

0.01
= = RMM A: z;,(t) = = = RMM A: ¢, (t)
RMM A: 2 (t) = 0.005 RMM A: ghep(t) | |
RMM B: z.,() e RMM B: 4, (t)
RMM B: z(t) ES iy RMM B: s (t)
= or - -
77777777777777777777 2 0005
0.345 : : 0.01 . :

(&)
=
=
(=3
(3]
=
o

Tiempo s Tiempo [s

(a) Zef (b) '@[Jef

Figura 4.15: Coordenada en z y orientaciéon de los efectores finales de ambos robots con
perturbacion sobre el RMM B

2 RMM A: Estados q(t) 20 RMM B: Estados q(t)
- -y - -y
T r
Ya Ya
151 y 15 Yy
== by /— -0
?Em’ —-—-fn,, qgm ’/ _""ZM,
e —_ - —¢1
£ - = O E - =y
£ — ¢ £ o)
5 s i £ ose Pl —
= '/x/ EZ = = )/ 7/\ 0 / N
e < ~N
of S e il N N
50 5 10 15 -5[] 5 10 15
Tiempo [s] Tiempo s
(a) RMM A (b) RMM B
. T .
Figura 4.16: Estados q(t) = [x y 0 ¢ ¢2} del sistema perturbado
9 ‘RMM A: Estados n(t)‘ 3 RMM B: Estados 7(t)
-y A - = v ||
3 s % ks m—
0 = 6
% 1 - ¢:M g ? - = @lm
- —_ = —_—
E 0.5 - oid E L - 0;(
A\ — i ol
z 0 z [
% 5 10 15 o 5 10 15
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) RMM A (b) RMM B

Figura 4.17: Estados n(t) = [v 0 ¢ (ﬁg}T del sistema perturbado
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RMM A: Errores eq(t) =q4-q

€z
= 0.1k
E N €y
o ey
F =
T €1 |+
= —
< Coz
g
7z
A

-0.1

Tiempo [s]

(a) RMM A

Posicién [m], [rad]

RMM B: Errores eq(t) =q4-q

Figura 4.18: Errores en q(t) = [:1: y 0 o

RMM A: Errores en(t) =ng-n

0.1
[
0.05 ey |4
A
. - P~ €61 ||
/// Virss=T= €
-0.05 (/
*g 5 10 15
Tiempo [s]
(b) RMM B

d)g]T del sistema perturbado

RMM B: Errores en(t) =ng-1

o 04 o 12
= 02 —¢ =1 L | %
= h = Lal €
N e Eo - o H
g g < L/ | i 2
E 02 E # |
S . | | 2, | |
0 5 10 15 0 5 10 15
Tiempo [ Tiempo [3]
(a) RMM A (b) RMM B
. . . . T .
Figura 4.19: Errores en n(t) = [v 6 ¢; ¢»] del sistema perturbado.
Errores de Acoplamiento €. Errores de Acoplamiento ea
B 0.06 7 ]
0.15 _g:‘j B:(j
T oar Bepa = 004 Bewa |7
L Beg,a i Becy, 4
il 0.05\¥ A_‘\ —7Pe, 4 ‘2 002 B, a1
o= P £ r o =
k- 5 ‘Z — 1
£ -0.05); 2 N
01 { -0.02 \(///
018 5 1‘0 15 0 2 ;1 ;3 é 16 1‘2 1L1
Tiempo s Tiempo [s
T .
(a) eca = [BeCWA Be%A Bec(%A Be%l A Be%wA] = (b) Acercamiento
—€¢.B
Figura 4.20: Errores de acoplamiento del sistema perturbado
RMM A: Control Reducido » RMM B: Control Reducido
< = H 7lt)
: 70(8) £ Y () 4
2° (0 2 X 5 n(0)
£l S0l
= =
-20 -
4c L L 730‘ L L
0 5 10 15 0 5 10 15
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) RMM A (b) RMM B

Figura 4.21:

Controles reducidos de ambos robots con perturbacion sobre el RMM B
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Distancia entre Efectores Finales Distancia entre Efectores Finales

1.15 1.02
1k 101
=
o — —
105 g 1 N
N7
8
A 0.99
: I . STN—
098
0.95 . . S . . . . . .
5 10 15 0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo [s] Tiempo [s]

(a) (b)

Figura 4.22: Distancia entre efectores finales del sistema perturbado.

Trayectorias en el plano
T

5.5 7 T T
= = RMM A: yy(t) vs z4(t)
RMM A: y(t) vs z(t)
51 RMM A: g, (£) vs zop,(£)| ]
RMM A: y.r(t) vs zof(t)
— = RMM B: yu(t) vs z4(t)
457 RMM B: y(t) vs x(t) )
= = RMM B: yep, (t) vs @, (£)
e RMM B: yep(t) vs aep(t) |
3.5 7 ’

Yo '“‘% |

25+

0.5+

Figura 4.23: Trayectorias en el plano del sistema perturbado
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Trayectorias en el plano Trayectorias en el plano :
: - - : T 1 [ = M A ) v 2 — = RMM A: yu(t) vs za(t)
RMM A: y(t) vs 2(t) RMM A: y(t) vs z(t)
RMM A: ey, (t) vs @op,(1) RMM A: g, (#) vs @es,(t)
4.5 RMM A: () vs zos(t) a1t RMM A: gy (£) vs 2oy (t)
— — RMM B: yy(t) vs za(t) = = RMM B: yu(t) vs z4(t)
———RMM B: y(t) vs z(t) RMM B: y(t) v
4.49 4 |= = RMM B: g, (t) vs ze,(t) = = RMM B: g, (¢ eni(t)
: RMM B: g (1) vs () 4l RMM B: yos(t) vs @y (t)
448 /
3.9
. *0 .
v ), gn,B | Yo [m]
3.8
4.46 1
/ B
4.45 4
3.6
4.44
1.76 1.77 1.78 1.79 1.8 1.81 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2
2o [m] 2y [m]
(a) RMM A (b) RMM B

Figura 4.24: Acercamiento a trayectorias perturbadas sobre el plano

Trayectorias en el espacio

- --- RMM A: Trayectoria deseada para el movil
- === RMM A: Trayectoria deseada para el efector final
= === RMM B: Trayectoria deseada para el movil

RMM B: Trayectoria deseada para el efector final

45

Yo [m]

0.5 .05

Figura 4.25: Trayectorias en el espacio de ambos robots con perturbaciéon sobre el RMM
B

Tal como se esperaba, las perturbaciones en el robot B lo sacan de su trayectoria y se
pierde la sincronizacion con el robot A por un tiempo considerable hasta que el robot B se
logra re-incorporar. Hablando en términos de manipulacién, esto es un problema grave e
indeseable, pues suponiendo que ambos robots llevan consigo un objeto, la sincronizacion
es de vital importancia para que el objeto no se caiga o sufra danos.

Note ademas, en la Figura [£.22] que la distancia entre los efectores finales cuando se
presenta la perturbacion llega a tener un error hasta de 1.5 cm.
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4.2. Sincronizacién con acoplamientos

En esta seccion se propone usar un esquema de control, en el cual se tenga un flujo de
informacion bidireccional y compense el error de sincronizacion. Asi, definanse los errores
de acoplamiento de un robot ¢ respecto a un robot j, considerando, de forma generalizada,
n = ny + n,, grados de libertad, donde n;, = 3 son los grados de libertad de la base mdvil
Y N, los del manipulador:

]'ecm,i €rpi — Eryj
ey €ryi — Cryj
.]609,i €9 — €45
€c; = j%l,i = | €i—€sy |, i, j=AB, i#j (4.4)
Ceyy i €pa,i — Cia,j
€chnil  [Conmoi T Cnmii ]

Luego, se propone la ley de control para el i-ésimo robot,

Tred,i = P~'(q;)H(q:) [I_l(qiv i) + Na; + Kpey, +U(ds, da, na:) + G*(as) + Fe™(as, qz)]

(4.5)
Donde
T
U(ai; Qa,is Nai) = [U1 Uy = Un—l]
Uy = klerz,i_+ Cri’ec, i .
. 'Slnegﬁi . . ‘Slnegﬂ' ] . . ] )
Uy = k2vd,z o.q ery,z'—i_ k3€9,z + Oy,z 0. €cy,i + OG,'L €cy,i
us = kaeg i+ Copilec,
Un—1 = kneg,, i+ Co, i, i
Con
. T
€ryi cos; —sinf; 0 Tdi— T;
€r,i| = |sint; cost; 0 Yai — Yi
€0, 0 0 1 Odﬂ‘ — 91
€q; = Yd,; — i

Cn = Ndi — Tl

Se consideran las ganancias

[ Y )
C:):,ia Cyﬂ', Cgﬂ', C¢17i7 RN C¢nm,i >0

También considere que K, = diag (ky,, kp,, ..., kp, ) > 0 € ROV g yna
matriz diagonal definida positiva. Ademés, se definen

P (qz)

S"(a:)B(q;), H(q;)=D(a;), I'(a,n)=D"(a)C (a)n
G” (qZ) ! G

(@) G(ai), Fe*(q;, ) =D (q;) F (i, 45)

I
wl]
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4.2.1. Simulacién: circunferencia

Con este nuevo enfoque, se realiza una simulaciéon numérica usando el modelo del
RMM (2,0,2) (n = 5) para la trayectoria circular antes propuesta, se usan las mismas
ganancias y condiciones iniciales que en la secciéon anterior y se anaden las ganancias de
acoplamiento mostradas en la Tabla y para los RMM A y B respectivamente.

Cea Cya Copa Cya Cyya
200 200 200 200 200

Tabla 4.2: Ganancias de acoplamiento, RMM A.

Ces Cyp Cop Cs Coup
800 800 800 800 800

Tabla 4.3: Ganancias de acoplamiento, RMM B.

Vea que las ganancias del robot B se definen més grandes que las del robot A, la
razéon es que, en virtud de la ecuacion (4.4)), el proposito es lograr la convergencia de
los errores del robot j hacia los errores del robot 7. En este caso, dado que se espera
una perturbacion sobre el robot B, al aumentar sus ganancias de acoplamiento, se le da
prioridad a la convergencia de los errores del robot A sobre los del B, esto es, que el robot
A se incorpore de mejor manera al robot B.

Ahora, se muestra el desempeno del sistema sincronizado sin perturbaciones:

Posicion en x del Efector Final Posicion en y del Efector Final

= = RMM A: z,(t) — = RMM A: yep,(8)
RMM A: a4 (t) RMM A: yep(t)

4 RMM B: . p,(t) 5 RMM B: e, (2) 4
RMM B: z.g(t) RMM B: y.p(t)

w

\/ A\/\

0r 1

>

g
P

"
>

Posicién ‘m]
N
Posicion m]

0 5 10 15 0 5 10 15
Tiempo [s] Tiempo s

(a) ef (b) yer

Figura 4.26: Coordenadas en x e y de los efectores finales de ambos robots
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. Posicion en z del Efector Final . <1072 Orientacion del Efector Final
; T - Taf T -

— = RMM A: z.,(t) & — — RMM A: ¢, (t)
£l ossl RMM A: z(t) E] RMM A: ()
z RMM B: z,(t) 52 RMM B: 4y, (t)
2 | RMM B: z(t) < | RMM B: 4./ (t)
£ oass y 21 !

2N
3
9_35\:============‘======, T S S |
0 5 10 15 0 5 10 15
Tiempo [s] Tiempo [s]

(a) Zef (b) 7/}ef

Figura 4.27: Coordenada en z y orientacion de los efectores finales de ambos robots

2 RMM A: Estados q(t) 2 RMM B: Estados q(t)
- -y - -y
T r
gl =gl
Yd Ya | |
15 y 15 y
-y = =6
= — — —0
& 10 - - 1 £ 10 -y
= —_— — —_—
Rl - gay = - = ¢
& —¢ £ b2
£ - £ /
£z - e K g N
0r 0 |
5 -5

Tiempo [s] Tiempo s

(a) RMM A (b) RMM B

Figura 4.28: Estados q(t) = [z y 0 ¢, ¢2]T

3 RMM A: Estados 7(t) 4 RMM B: Estados 7(t)
- -y -y
T 15 — T —
g 0y 3 (fd .
= b = 0
E ! e ¢:’m E g == fu
= = —
E 0.5 == du E ik i - = Pu
E —d Z &
2 U[ £ o
05 : : 1 : :
0 5 10 15 0 5 10 15
Tiempo [s] Tiempo s
(a) RMM A (b) RMM B
. . . . .T
Figura 4.29: Estados n(t) = [v 0 ¢; ¢
RMM A: Ermreseq(t)=qd-q RMM B: Errureseq(t)=qd-q
0.1 T T T T
? e, e,
; 0.05 e, e,
2 € €1
2 005f g
i 7 Con €
0.1 . . X . .
5 10 15 0 5 10 15
Tiernpo 5 Tiernpo 5
(a) RMM A (b) RMM B

Figura 4.30: Errores en q(t) = [z y 0 ¢ ¢2]T
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RMM A; Errores e, (t) =1, - 1

RMM B: Errores eﬂ(t) =7
T T

o 04 . o 12
£ 02 € & €
= o €4 M = 3 €4,
T = o b
g 04 g
0 5 10 15 0 5 10 15
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) RMM A (b) RMM B
. . . . aT
Figura 4.31: Errores en n(t) = [v 0 ¢, ¢s]
Errores de Acoplamiento e A 10% Errores de Acoplamiento N
0.2 T — T T T — T T
BE{‘J. BE{‘J.
= 04 Bepa =4 Beu.a
8 I\ — P, 4 8 g /\ Be,, 4
2 0 2 ol —f
E £, e /
o 5 10 15 0 2 . s s 10 12 14
Tiempo [s Tiempo [s
B B B B B T .
(a) €eca = [ €c,, A €c, A €cy, A €cy,,A 6%2,,4] = (b) Acercamiento
—€¢,B
Figura 4.32: Errores de acoplamiento
N RMM A: Control Reducido 0 RMM B: Control Reducido
. 7alt) . Ta(t)
B 7i(t) o g b mi(t) | |
& ° 7() 5 n(#)
El To(t El {7 T (t
5 sl 2(1) o ® ||
= &
20 -20 3
0 10 15 0 10 15
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) RMM A (b) RMM B
Figura 4.33: Controles reducidos de ambos robots
s Distancia entre Efectores Finales Distancia entre Efectores Finales
" 1.003
E T E 1002
§ 1.05 S 1.001 \
gl \ = £ o1 SN (R S
e 0.999
095, 5 10 15 0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo [s] Tiempo [s]

(a) (b)

Figura 4.34: Distancia entre efectores finales
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Trayectorias en el plano
T

T T
= = RMM A: yu(t) vs wa(t)
RMM A: y(t) vs z(¢)
RMM A: yep,(8) vs @ep,(t)| ]
RMM A: yef(t) vs zep(t)
— = RMM B: yu(t) vs 24(t)
——— RMM B: y(t) vs z(t)
= = RMM B: y,,(t) vs z.p(t)
RMM B: .y (t) vs xs(t)

Figura 4.35: Trayectorias en el plano

Trayectorias en el espacio

- --- RMM A: Trayectoria deseada para el movil

- === RMM B: Trayectoria deseada para el movil

- - -~ RMM A: Trayectoria deseada para €l efector final

RMM B: Trayectoria deseada para el efector final

Yo [m]

Figura 4.36: Trayectorias en el espacio de ambos robots

4.5
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4.2.2. Adicién de perturbaciones

Considerando las perturbaciones de la ecuacion (4.3]), vea la Figura [4.13] se obtiene
la respuesta de los robots

Posicién en x del Efector Final

Posicion en y del Efector Final

5 6
= = RMM A: z.,(t) = = RMM A: yep,(t)
RMM A: z,(t) RMM A: yor(t)
4l RMM B: z.,(t) 5 RMM B: wer, (t) [\
RMM B: z,4(#) RMM B: y.f(t)

w
S

w

Posicién m)|
N
Posicion m)|

| W ARNAN
AVERVER [\

Tiempo [s] Tiempo [s]

N

(a) Lef (b) Yef

Figura 4.37: Coordenadas en x e y de los efectores finales de ambos robots con perturba-
cion sobre el RMM B

Posicién en z del Efector Final Orientacién del Efector Final

0.365 0.01
— = RMM A 2,00 - — — RMM A: ¢y, (£)
RMM A: zf() E oos RMM A: ¢hes(t) | |
RMM B: z,(1) a :
RMM B: Zt_/(t) T:::E N RMM B: tes(t)
RIS o
p— % -0.005
[
0.345 0.01 . L
5 10 15 0 5 10 15
Tiempo s Tiempo [s
(a) zey (b) ter

Figura 4.38: Coordenada en z y orientacion de los efectores finales de ambos robots con
perturbacion sobre el RMM B
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Posicién [m|, [rad]

Velocidad ‘m/s], rad/s|

RMM A: Estados q(t)
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2 20 ‘RMM B: Estados q(t)‘
-- Ty - -y
T xr
Ya Ya
151 y 15 Yy
g ] )
- / —ﬂd = //—Hd
Zoof E=y == 3“ £ 10 = g”
—_— —1 —_ —1
& - 0y A - - gy
£ | — 2 | o
£ 5| ~ FEELS "
= '\/ P WPt = B(/ /\ / RS
S N N 7N X N o LY
0r 0 =
-50 é 1‘0 15 -50 5‘ 16 15
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) RMM A (b) RMM B
. T .
Figura 4.39: Estados q(t) = [x y 0 ¢ @} del sistema perturbado
. RMM A: Estados 7t) . RMM B: Estados 7(t)
- -y —
15 = 4\~ ¢ = 3 ——
6 E A ba |
y & ¥ i
. == g g 2 . O:L,.(
——& = —*
050 - = du E 1 - = ¢
—_— g l —L;’z
n[ o i
% 5 10 15 o 5 10 15
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) RMM A (b) RMM B
i . . . .T i
Figura 4.40: Estados n(t) = [v 6 ¢1 ¢»] del sistema perturbado
RMM A: Errores eq(t) =q4-9 RMM B: Errores eq(t) =q,-q
0.1 T T 0.1 T T
—_—c, - e,
0.05 \ e, £ 005 \ ef
k \___‘ eg ? ~ A e
0 - = — ¢ 5 0 = v e €4 7]
[ ) 3 )
005 % -0.05
I
0.1 ! I 01 I I
0 5 10 15 5 10 15
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) RMM A (b) RMM B

Figura 4.41: Errores en q(t) = [z y 0

qbz]T del sistema perturbado

b1
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RMM A: Errores en(t) =nyg-m RMM B: Errores eﬂ(t) =ng-n
T T T

0.4 T = 2
AL “ i : ‘ i
O = T~ 4[] z b a | |
sl 22 e I~ e,
E
0af T4
ot 2 |
L
06 )
0 5 10 15 0 5 10 15
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) RMM A (b) RMM B

Figura 4.42: Errores en n(t) = [v 0 gﬁl éQ}T del sistema perturbado

A

Errores de Acoplamiento e "

Errores de Acoplamiento e,

_ifw.A = 002 \ Zs‘-,_A
B::’:“‘j = 001 \ B::”:
— e, 4 % : = f o B
e\ Feu, A 2 00t V Bee,a
& 002
o1 5 10 15 0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo [s] Tiempo [s]
B B B B B T .
(a) €c,a = [ €c,,A €c,,A €co, A €cy, ,A 6%2,,4] = (b) Acercamiento
—€¢.B

Figura 4.43: Errores de acoplamiento para el RMM A con perturbacién sobre el RMM B

RMM A: Control Reducido RMM B: Control Reducido

10 40
7u(t) Ta(t)
= 7(t) = 7i(t)
;0 a(t)[] LE n) |
% 10 -Eﬂ . A ()
& o) g 9 U
20 . . 20 i i
5 10 15 0 5 10 15
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) RMM A (b) RMM B

Figura 4.44: Controles reducidos de ambos robots con perturbacién sobre el RMM B

Posicién [m]

115 Distancia entre Efectores Finales Distancia entre Efectores Finales
1.005 il
il E \
= -
K — e ————
1.05 € 1 .
8
3
T /.— —— A 0.995 4
)
0.95 . . . . . . . . .
0 5 10 15 0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo [s] Tiempo [s]

(a) (b)

Figura 4.45: Distancia entre efectores finales del sistema perturbado
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Trayectorias en el plano
T

- = RMM A:
— RMM A:
RMM A:
RMM A:
- = RMM B:
—— RMM B:

o|= = RMMB:

RMM B:

ya(t) vs zalt)
y(t) vs a(t) |
yf'fei(t.) AL :’:éfd(t)
Yer(t) vs zes(t)
yalt) vs zq(t)
(D) vs (0
yf‘f(r(t) vs x!’fu(t)
Yes (t) vs er(t)

2
zg [m]

Figura 4.46: Trayectorias en el plano del sistema perturbado

Trayectorias en el plano
T T T T

Trayectorias en el plano
T T T

4489 T

— T T

— — RMM A: ya(t) vs za(t) — — RMM A: ya(t) vs za(t)
— RMM A: y(t) vs z(t) 405 —RMM A: y(t) vs z(t)
RMM A: g, (8) vs 2ep,(1) RMM A: yes,(8) vs ef,(t)
4.488 ] RMM A: yes(t) vs es(t) RMM A: ye (£) vs zef(t)
— — RMM B: yu(t) vs 2a(t) @l 1 |= = RMM B: yy(t) vs za(t)
———RMM B: y(#) vs z(t) —— RMM B: y(t) vs a(t)
— = RMM B: g, (1) v sy (t) — = RMM B: gy, (t) vs zos(t)
4.487 1 | ——RMM B: yies(2) vs s () 3905) | [——RMM B: gy (t) vs 2o (t)
*
6% 0
4.486 1
Yo [m] yo B35 | 4
\
4.485 +0 =
‘ 5n,B |
\ 38 q
4.484
/ 375
4.483 = 8T =1
3.65 [
4.482 1
1.776 1.777 1.778 1.779 1.78 1.781 -0.55 0.5 -0.45 0.4 -0.35 -0.3 0.25
2o [m] 2y [m]

(a) RMM A

(b) RMM B

Figura 4.47: Acercamiento a trayectorias perturbadas sobre el plano
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Trayectorias en el espacio

- --- RMM A: Trayectoria deseada para el movil
- - -- RMM A: Trayectoria deseada para el efector final
= === RMM B: Trayectoria deseada para el movil

RMM B: Trayectoria deseada para el efector final

Figura 4.48: Trayectorias en el espacio de ambos robots con perturbaciéon sobre el RMM
B

Vea que con esta estrategia el RMM A ya muestra una respuesta ante las perturbacio-
nes sobre el RMM B, de tal forma que trata de mantener la sincronizacion y los errores en
el RMM B son menores comparados con los obtenidos en la seccién anterior, por supuesto
que esto exige un esfuerzo mayor de control, pero la mejoria en el desempeno es evidente.

Note, ademés, que la distancia entre los efectores finales disminuye una cantidad
importante al incorporar las ganancias de acoplamiento (Figuras y , en el caso
acoplado se tiene un error en la distancia entre efectores finales alrededor de los 5 mm.,
esto puede ser la diferencia entre dejar caer o no un objeto en cuanto a manipulacion.

4.3. Indice de desempeno

En esta seccion se da, de forma cuantitativa, un criterio de desempeno para los con-
troles usados en sincronizacion. Sea el indice de desempeno

Q= /Ot lec||* dr (4.6)

De la ecuacion note que e, 4 = —e. p, por lo que, para fines de cuantificacion,
simplemente tomamos el vector de errores de acoplamiento e, = e 4.

Tomando en cuenta las simulaciones anteriores, en la Tabla [4.4] se recopilan los valores
obtenidos para () en ambos esquemas de sincronizacion: maestro-esclavo (M-S) y maestro-
esclavo con acoplamientos (M-S acoplado), tanto para el caso perturbado (&, 5 # 0) como
sin perturbacion (&, 5 = 0).
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Esquema de Sin perturbaciéon Con perturbacion

sincronizacion &5 =0 & #0
M-S 0.014527 0.015852
M-S acoplado 0.003092 0.003261

Tabla 4.4: Valor de () en ambos esquemas de sincronizacion

De esta manera ya se puede ver, de manera cuantitativa, la supremacia del esquema
de control con acoplamientos sobre la configuracion maestro-esclavo en cuanto a sincro-
nizacion.

4.4. El KUKA youBot: Manipulacién cooperativa

Retomando el enfoque de sincronizacién con acoplamientos, en esta seccion se busca
que ambos robots KUKA puedan manipular un objeto siguiendo una trayectoria, en este
caso, una circunferencia. El objeto en cuestiéon es una caja de 20 cm. de ancho. De tal
forma que se consideran los errores de acoplamiento mostrados en la ecuacion y el
control para el i-ésimo robot, con n = 8.

4.4.1. Trayectoria: circunferencia

Definimos las trayectorias de los robots

oa(t) = [q"‘ ] . o (t) = [qd,B }

na Ma,B
Donde

TA B pA ] Q:d,B [~ 'l.}d,B T
Yya 04 Yd,B 045
O Q.SI A ed’B éh; B
®1,4 P 14,8 i

qa = ’ , Na=| P24 |, di= ’ , NaB = | ®24,B
$2,4 - $24.B :
& 03,4 ®34.B

3,A é $34,B 4

Ga,n J4,A G1d.B D4d,B
5,4 | 954 ] P54,B | $54.B |

Se planea una trayectoria suave en cuatro etapas teniendo en mente el propoésito de
manipulacién de un objeto: en la primera etapa, se usa una trayectoria recta para que
los robots lleguen a la posiciéon del objeto a manipular; la segunda etapa funciona para
entrar en contacto con el objeto; en la tercera etapa se mantiene la posicion del efector
final, el objetivo de ésta etapa es esperar a que pasen los efectos del golpeteo que pueda
haber entre el objeto y el efector final, y que el agarre llegue a un punto de estabilidad;
finalmente, en la cuarta etapa los robots generan el circulo deseado.

Robot A

Primera etapa, 0 <t < 8: Para el moévil se tiene
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) = - 5t7 N 350 211° +35t4
PrA = Teou988 T 131072 8192 4096
l‘d7,4 (t) = 4
Yaa(t) = (2= Ly)pi (1)
Qd,A(t) = tan_l (yd—’A>

Tdq,A

Para el efector final, en direccion x se quiere llegar desde 4 a 4.35 m. para posicionarse
frente al objeto, y se definen las orientaciones de tal forma que el efector final quede
perpendicular.

Tepa(t=8) = 4.35

Yefar (t=8) = waa(t=38)+L,
epa(t=8) = 0.46

Vepa (t =8) = g

Ceppat=8) = 0

Esto arroja un valor constante para las variables articulares.

Z, Poa.n (t = 8) = —0.222635

2
63105,  ¢4q.4 (t =8) = 0.162383

Pra.4 (t =38)
P3a.4 (t=8) =

Para no obtener controles tan abruptos al inicio, se genera una curva suave para cada
variable articular, asi

bra.a (1) = gpl (t), éaan (t) =—0.222635p; (1)

¢3d,A (t) = 163105]91 (t) s ¢4d,A (t) = 0162383]?1 (t)

Se define ¢sq.4 (t) = 0.

Segunda etapa, 8 <t < 12:

Tg,A (t) = 4

Yaa(t) = 2—-1L,
m

«9(1,14 (t) — §

Definase la trayectoria para el efector final
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4 5 6 7
t t t t
t) = 35(-—2) —84(-—2) +70(~-—-2) —20(~—2

(t)
Tepon(t) = (444 pg—4.35)py (1) +4.35
Yesua () = 2
Zepa (1) = 0.46
Vepua (1) = 5
Cefaa (t) = 0

Donde p,; es una penetraciéon deseada sobre el objeto.

Con estos datos, se resuelven las ecuaciones no lineales para ¢oq 4, ®34.4, Qa4 del
manipulador.

Tercera etapa, 12 < t < 20: Se mantiene la posicion del efector final y del mévil como
sigue

xd,A (t) = 4
yd,A (t) - 2_LCC
T
0d7,4 (t) — 5
:Eefdw‘l(t) = 44+ pq
Yefsa(t) = 2
Zefd,A(t) = 0.46
e
Yegalt) = 3
Cefaa(t) = 0

Cuarta etapa, 20 <t <ty = 60: En esta etapa se genera una trayectoria circular con
centro en (z.,y.) = (3,2 — L,) y radio 74 4 = 1. De tal forma que

2 . 2
dalt) = —(tf —50) (t — 20) — sin (—(tf —%0) (t — 20))
xga(t) = x.+rgacos(da(t))
Yaa (t) = ye+rqasin(da(t))
= tan! yd—’A
bun(t) — t (g_jd)

Para el efector final, se tiene una circunferencia con radio 7.5 4 = \/ L2 4+ (rga+ 04+ pd)2,
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L
56]0,14 (t) = 04 (t) + sin™! ( a )
Tef,A
Tefga(t) = Te+Tepacos(Oepa(t))
Yefa(t) = Yo+ Tepasin(dera(t))
Zefd,A (t) = 046
T
Vefaa (t) = 5
T
Cefaa(t) = Oaa(t)— b

Robot B

Primera, segunda y tercera etapa; 0 <t < 20: De manera explicita se muestran
los estados del robot B en funcién de las trayectorias generadas por el robot A.

zap(t) = xza+1
Yo (1) = ya
Oop(t) = 04
148 () = —¢1.a
G (t) = P22
G3aB(t) = ¢34
Gaap (t) = Paa
Gsap(t) = 54
vap(t) = va
fap(t) = 64
Grap(t) = —dia
¢2d,3 (t) = %,A
Gsap(t) = Gsa
Grap(t) = oua
QZ.)Sd,B (t) = Q.55,A

De forma matricial, esto se puede escribir como sigue,
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(100 0 000 0] [ aa 1l [1]
010 0 0000 Ya 0
001 0 0000 04 0
1000 10000 $1,4 0
WE=1000 0 1000]|dal| |0
000 0 0100 $3,4 0
000 0 0010 Pa,a 0
(000 0 000 1] [¢sa] |0]
10 0 00007 ]| va
01 0 0000 ba
00 —-10000 $1,4
nap=100 0 10 0 0 bo.a
00 0 0100 b3.a
00 0 0010 buu
(00 0 000 1] g,

Cuarta etapa; 20 < t < 60: Se define un circulo para el movil con el mismo centro
(e, ye) = (3,2 — L) yradio rg g = g4 + 1. Asi

tap(t) = 2o+ 2 (24— 2,
Td,A
v () = yet =2 (ya—y)
Taq A
a5 (1) 04
trap(t) = —¢1.a
G215 (1) = ¢o2a
$3ap (t) = ¢34
Paap (t) = Paa
$5a,5 (1) = P54
Td,B
vap(t) = EUA
fap(t) = 64
Q‘sld,B (t) = —¢51,A
G2ap(t) = ¢oa
G3ap(t) = ¢34
@d,B (t) = ¢4,A
Gsap (t) = 5.4

De forma matricial, esto es
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1
1
3

EX

o

z, =20 0 0 0000 T4
Ye 0 d—j 0 0 0000 m
0 0O 0 1 0 0000 ;A
0 0O 0 0 —-10000 1,A
4.5 01T 0o 0 00 1000 $2.1
0 0 0 0 0 0100 $3,4
0 0O 0 0 0 0010 P4,4
[ 0] O 0 0 0 0001 | 5.4 |
TE g0 000 07| va
Td,A -
0 1. 0 0000 04
0 0 -1000 0 P1,4
Ni,Bp = 0O 0 0 1 00O QZ?Q,A
0 0 0 0100 $3.4
0 0 0 0010 bun
L0 0 0 000 1] | dyau
4.4.2. Simulacion

Se usan las condiciones iniciales para el robot A (q4 (0),74 (0)) y el robot B (g (0) , 75 (0)).

24 (0) [ 4 [m] ] C -
4 (0) 7 [rad] (éA (0)
| @1,4(0) | _ | O[rad] o
qs (0) = = . 14 (0) = Q?ZA (0)
¢2,4 (0) 0 [rad|
¢34 (0) 0 [rad] 3,4 (0)
¢4.4 (0) 0 [rad] ¢4,4 (0)
| ¢5,4 (0) | 0 [rad] | ¢5.4 (0)
[ 25(0) [ 5 [m] ] s (0)
y5 (0) 0 [m] i (0)
05 (0) Z [rad] JB 0)
as (0) = ¢1,5(0) | _ | 0O [rad] s (0) = Q:SQ,B 0)
$2,5 (0) 0 [rad]
¢35 (0) 0 [rad] b3, (0)
¢4, (0) 0 [rad] ¢a,5 (0)
| #55(0) | | Of[rad] | | ¢5.5(0)

Las ganancias que se usaron para ambos RMM son

K, = diag[50, 50, 50, 50, 50, 50, 50]

kv ke ks ki ks ke ky kg
50 50 200 400 400 400 400 400

Tabla 4.5: Ganancias de control de ambos RMM

coocococof B

0 [m/s]
0 [rad/s]
0 [rad/s]
0 [rad/s]
0 [rad/s]
0 [rad/s]

| 0 [rad/s| |

0 [m/s
0 [rad/s]
0 [rad/s]
0 [rad/s]
0 [rad/s]
0 [rad/s]

| 0 [rad/s| |
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Se consideran las ganancias de acoplamiento de las Tablas [4.6] y [£.7] para el robot A
y B, respectivamente.

Cea Cya Cya Cya Csa Cpa Cyppa Cysa
200 200 200 200 200 200 200 200

Tabla 4.6: Ganancias de acoplamiento para el RMM A

Cop Cyp Cop Cs B Cop Csp Con Cyn
800 800 800 800 800 800 800 800

Tabla 4.7: Ganancias de acoplamiento para el RMM B

Se considera una penetracién sobre el objeto de p; = 0.002 m. Asi, se presentan las
graficas de desempeno:

Posicién en x del Efector Final Posicion en y del Efector Final

5 T T 4 T T
— — RMM A: z,(t) = — — RMM A: y.p,(#)
RMM A: x4 (t) RMM A: yop(t)
_* RMM B: . p,(t) - RMM B: g5, (2) | ]
A RMM B: z4(t) RMM B: s (t)
3 \ - \'
; \
‘ R
1 1 L 1 1 1 0 L L 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Tiempo s Tiempo [s
(a) zey (B) Yes

Figura 4.49: Coordenadas z,y del efector final

Posicién en z del Efector Final Orientaciones del Efector Final

0.8 T

— = RMM A: z,(t) — = RMM A: ey, ()
RMM A: 24(t) = g RMM A: (1) | 1

RMM B: z, (1) = RMM B: ey, (t)
RMM B: z(t) 26 RMM B: 4r(t) 1=

@ — = RMM A: &p,(8)
= RMM A: Gy(t) | |

£ 4 — — RMM B: Copy(h)

= RMM B: (s(t)

2 2
0.4 | | | | | 0 | I 1 | |
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Tiempo s Tiempo [s
(a) zef (b) Yes ¥ Cer

Figura 4.50: Coordenada z y orientaciones del efector final
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RMM A: Estados q(t)

RMM B: Estados q(t)

8 8
- - Ty - X
7t x g z |
/ Yd Y
6l y 6 v |1
-y - - b
5 — 5 0 H
2 — = ] \ =i
- —h 4 — |
=4 - = ol = - - u
l: —_—2 A: 3 P2
g ar -y E - -y
B \ —s g 2 — 3
A D —— g = -] -
= — gy ) 1 N
1 - 54 - - 5
— s == @5 [
0 A \
4 . . . . . 2 . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) qa(?) (b) as(t)
Figura 4.51: Estados q(t)
RMM A: Estados n(t) RMM B: Estados 7(t)
0.6 T T T 0.8 T T T
-y -
05} —v —v ||
ed 0.6 9_’[
4 4
o4r -=¢ -—¢
= 1 = 04 AL —
= —h = —
£ 03f > - £ —
= —_ - 0.2 2 |7
S ; = ’ ~ 5
= 021 = = P =l - P
T — T 0 S—l
T ot == du e - = fu
- — i LN
T . ) f
= - = ¢w =02 I
‘NS — &[] —d
- 04 1
-0.2 -0.6
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [s] Tiempo [s]

Torque [N-m]

(a) na(t) (b) ns(t)

Figura 4.52: Estados n(t)

RMM A: Control Reducido RMM B: Control Reducido

1 : : 1
74(t) Ta(t)
0 w(t) 0 7l ]
At 7 (t) |4 g4 i (t) | 4
T2(t) A, (t)
2r 73(t) g2 ()| 1
3l 7a(t) 5 m(t)|
: (1) = j 0\ n() |
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 10 50 60
Tiempo [s] Tiempo [s]
() Tred,a(t) (b) Trea,5(t)

Figura 4.53: Acciones de control

7
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©10°% RMM A: Errores eq(t) =qd,-q 105 RMM B: Errores eq(l) =a,-9
1.5 T T T T 1 T T T

—Cp =3
"5 1 ey €y |
= 05r z"\‘ ! €y I’ | ey
el | Co1 L) €o1
E 0 | o | ( €| |
S .05[ €61 \/ [
2 — Vv €g |
Bk [ Cr

15 . . . . . 4 . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) eqa(1) (b) eq,5(t)
Figura 4.54: Errores en q(t)
. w104 RM‘M A: Errort?s eﬂ(t) = 1;d‘ =1 ‘ . ©10° RM‘M B: Error(?s e"(t) = "u‘ -n
§ —_—r 5 €y
Z os < E? <
E3 o S €
ER) Coa El K
= 4y = 0 €y |
= s € = s € %
= b = b
g5 ¢, £ %,
= =
4 . . . . 2 . . . . .
20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [s] Tiempo [s]

(a) eq,a(t) (b) ey,5(1)

Figura 4.55: Errores en n(t)

Errores de Acoplamiento €A 8 v ‘ Distal:tcia entre IT:fec!ores Finales
T T T T
—Bepa
Bey s 08
Bewa R
B 508
o B iy 11 g
| Beooa % 04 X 53.41
z Fead - Y 0.196
& Berg, 4 .
. . . . 0 . . . . .
20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [s] Tiempo [s]

(a) eC,A(t) = _ec,B(t) (b)

Figura 4.56: Errores de acoplamiento y distancia entre efectores finales
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Trayectorias en el plano

T T T I T T T T T
/ T = = RMM A: ya(t) vs z4(t)
350 RMM A: y(t) vs x(t) 4
RMM A: yop, (1) vs wop,(t)
RMM A: y,p(t) vs zep(t)
= = RMM B: yy(t) vs zq(t)
3r RMM B: y(t) vs =(t) b
— = RMM B: y.p,(t) vs @e,(t)
RMM B: yep(t) vs aep(t)
2:5:1 1
Sl i
1.5 1
1k i
051 1
0r /I il
1 I 1 1 N — 4/ I I I I
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
Tp [m]

Figura 4.57: Trayectorias en el plano

Trayectorias en el espacio

= === RMM A: Trayectoria deseada para el movil
- = - - RMM A: Trayectoria deseada para el efector final
- - - - RMM B: Trayectoria deseada para el movil

RMM B: Trayectoria deseada para el efector final

0.6
0.4
0.2

2 [m]

Yo [m)]

Figura 4.58: Trayectorias en el espacio

En las Figuras .51y [£.52]se aprecia una buena convergencia en los estados de posicion
y velocidad, respectivamente. De la Figuram (b) se puede ver que el objetivo se cumple,
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los robots hacen la sujeciéon de algin objeto de 20 cm. de ancho, con una penetracion de
2 mm. por robot, es decir, se tiene una distancia entre efectores finales de 19.6 cm.

A continuacion, se presenta una animacion hecha en el ambiente virtual CoppeliaSim:
https://drive.google.com/file/d/1pFOB1wBARuK5r6Gm6uP8iTBB6VMIViQi/view?usp=
sharing


https://drive.google.com/file/d/1pFOB1wBARuK5r6Gm6uP8iTBB6vMIViQi/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1pFOB1wBARuK5r6Gm6uP8iTBB6vMIViQi/view?usp=sharing

Capitulo 5

Etapa de fuerza

En este capitulo se plantea la posibilidad de manipular un objeto con dos robots Kuka
youBot anadiendo un control de fuerza al esquema de sincronizaciéon para cada robot. En
particular, se trabaja con una caja rigida de 20 cm por lado.

El objetivo es mantener una fuerza deseada sobre el objeto, la suficiente para asegurar
la sujecion y aprovechar las bases moviles para ejecutar una trayectoria, en este caso, un
circulo.

5.1. Interaccion del robot con el ambiente

Cuando el efector final de un manipulador entra en contacto con el ambiente, se
generan fuerzas y momentos que afectan la dinamica del robot, y dependiendo de las
restricciones del ambiente, pueden o no generar movimiento en el ambiente. Las fuerzas
que ejerce un robot sobre su ambiente, se pueden escribir como en la siguiente ecuacion,
[7:

h, = M, <X - X) +B. (X - X) K, (Xe — X,) (5.1)

En donde, de forma general, h, € R es un vector de fuerzas y momentos generalizados,
M, € RY%6 es la matriz de masas e inercias del ambiente, B, € R%*% es la matriz de
amortiguamiento del ambiente, K, € R%%% es la matriz de rigidez, X, € R® es el vector
de posicion y orientacion del efector final, y X € R® es el vector de posicion y orientacion
del punto de contacto entre el efector final y la superficie del ambiente. Sin embargo, en
este trabajo de tesis se consideran solo la posiciéon y fuerzas lineales, de tal forma que
definimos

fx Lef Ts
h, = fy , Xe= Yef | » Xs = |Ys
fz Zef Zs

Al modelo presentado en se le conoce como modelo de impedancia, y surge de
la idea de modelar el ambiente como un sistema masa-resorte-amortiguador. Ahora, para
obtener una fuerza resultante basta con pequenos incrementos graduales en la penetra-
cion del efector final sobre el ambiente, por lo que las velocidades y aceleraciones seran
suficientemente pequenas. Asi, la ecuacion se puede simplificar y considerar soélo la
parte de rigidez, asf

81
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h, = K, (Xe - Xs) (52)

Esto se reduce a tener el comportamiento de un resorte, en este escenario, se dice que
el ambiente es de tipo capacitivo, vea la Figura |5.1]

Efector final Ambiente

Figura 5.1: Ambiente capacitivo

La ecuacion se usa en este trabajo para obtener las lecturas de fuerza en si-
mulacion medidas desde el marco inercial y es el término que se mapea a la dinamica
del robot a través del Jacobiano en el modelo , por su puesto que, en la préctica,
estas lecturas se obtienen con sensores; sin embargo, en el caso de una trayectoria en el
plano horizontal, las lecturas que podemos obtener con el uso de sensores en realidad son
medidos desde un marco local. Esta situacion se analiza en la siguiente seccion.

Cabe resaltar que el punto de contacto que se considera es puntual y sin friccion, de
tal forma que el agarre del objeto se dara ejerciendo una fuerza normal —lo suficiente-
mente grande para contrarrestar los efectos gravitacionales— a la superficie del objeto;
esta consideracion, aunque no es muy practica, es usada cuando se tiene una friccion
despreciable o desconocida entre el efector final del robot y el ambiente.

5.1.1. Consideraciones en el espacio

Debido a que el control de posiciéon disenado en la Seccidon no es perfecto, sino que,
presenta un error acotado, es posible que el efector final no quede en perfecta perpendicu-
laridad con la superficie del objeto que se quiere manipular, aunque nos podemos acercar
tanto como sea posible hasta que el error sea practicamente nulo mediante la seleccion
de ganancias, de tal forma que existe la incertidumbre de obtener lecturas de fuerzas mal
orientadas. Por esta razon, se opta por definir un marco ideal o deseado {ed, i} para cada
efector final del i-ésimo RMM, sobre el cual se pueden obtener las lecturas de fuerza que
se desean controlar, vea la Figura
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RMM i

{0} > T

Figura 5.2: Consideracion de un marco ideal

El marco deseado propuesto se define justo sobre la superficie del objeto, suponiendo
que el objeto sigue perfectamente la trayectoria que se desea seguir; sin embargo, debido a
su dinamica, el punto superficial del objeto puede presentar desplazamientos indeseados,
esta situacion se exagera un poco en la Figura[5.2|con el fin de realizar el siguiente analisis.

En virtud del modelo , se tiene la necesidad de describir la posicion de los efectores
finales X ; para el i-ésimo robot, y la posicién de la superficie del objeto Xs; en el marco
ideal {ed,i}, de tal forma que se obtenga un vector de fuerzas °*‘h,; medido siempre
desde el marco idealizado.

Para esto, considere la siguiente relacion que describe el vector de posicion de la
superficie del objeto que se considera para el i-¢simo robot X ; sobre el marco inercial:

0 0 ed,i 0
Xs,i - Red,i Xs,z’ + Xed,i

Despejando, se puede obtener

edﬂ:XS’i = ORZdﬂ; (OXsyi - OXGd,’i) <53)

La ecuacion ((5.3) describe la posicion cartesiana de la superficie del objeto respecto al
marco ideal. De forma anéloga, escribimos la posicion real del efector final para el i-ésimo
robot

6d’iXe’Z’ = ORZd,i (OXe,i - OXEdi) <54)

)

Ahora, hace falta poder describir las coordenadas de la superficie del objeto para el
i-ésimo robot respecto al marco inercial °Xg ;. Recuerde que en este trabajo se consideran
dos robots, asi © = A, B. Para ello, considere la Figura [5.3] que muestra una vista del
plano horizontal con la trayectoria circular que se desea seguir.
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. X s,B

{0}

Figura 5.3: Descripcion de la superficie del objeto en el marco inercial

Considerando una orientacion 6, del objeto sobre el plano, un grosor de la caja de
2a = 20 cm. y que las coordenadas del centro de masa estan descritas como °X, =

T . . o
[xa Ya za} respecto al marco inercial, se puede escribir

[cos b, ]
X4 = "Xy —a [sing, (5.5)
0

[cos b, |
X, p = "X, +a |sinb, (5.6)
0

Esto nos da lo necesario para poder describir un vector de fuerzas medido en el marco
ideal que se propone para el i-ésimo robot, asf

ed’ihrﬂ' = Ka (Ed’iXe,i —ed:t Xs,i) = [ed’ifx,i ed,iny ed7ifz,i]T7 1= A7 B. (57)

Por supuesto que siempre se puede hacer el mapeo de estas fuerzas al marco inercial.

Ohr,i = ORed,i ed’ihr,i = [Ofa:,i Ofy,i sz,i]Ta 1= A7 B. (58)

Dado que lo que se quiere es controlar la fuerza normal al objeto “*f,; en ambos
robots, al calcular primero la ecuaciéon y luego hacer el mapeo al marco inercial,
se tiene la ventaja de que la matriz de rigidez sera constante todo el tiempo y tendra la
forma K, = diag(0, 0, ko), kop; = cte. donde ky,; es la constante de rigidez del objeto.

En caso contrario, de la Figura [5.3| note que cuando #, = 0 solo se tiene rigidez sobre
xo y no sobre yq visto desde el marco inercial, y cuando 6, = /2 solo se tiene rigidez sobre
Yo y no sobre x, de tal forma que si se intenta calcular primero °h,; = K, (°Xe; —° Xs;)
se tiene el problema de que los términos de la matriz de rigidez son variantes en el tiempo,
es decir, en este caso tiene la forma K, = diag(kow; (), kop;(t),0).
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5.2. Modelo del objeto

El modelo dinamico del objeto se puede escribir, de manera general, como sigue [13]:

M, “V, + C(*v,) vy + g, = “h, (5.9)
Donde:
. ma13><3 0 a o maS (awa) 0 a I R L7 ag()
M“_{ 0 “JJ’ C(Va)_{ 0 S(w)™.]" %7 | o

M, es la matriz relacionada con los efectos inerciales, C (“v,) es el término relacionado
con los efectos de Coriolis, ®g, es el vector de fuerzas gravitacionales, 13,3 es una matriz

identidad de dimension 3, “v, = [“XZ “wﬂ es el vector de velocidades lineales y angu-

lares, m, es la masa del objeto, *J, es el tensor de inercia del objeto, “h, = [“faT “,u:ﬂT
es el vector de fuerzas y momentos ejercidos por los manipuladores sobre el objeto. Todo
lo anterior expresado en el marco {a} del objeto, vea la Figura S (“w,) es el operador
matricial anti-simétrico que realiza el producto cruz, y se escribe como

a a a
O - wz,a wy,a wx,a
a _ a a a _ |a
S (“w,) = Wea 0 —Wpal| s, “wWa = |“Wya
a a a
Wy,a Wz.a 0 Wz,a
I 1
1 a 1
>
! 1
! 1
| 1
Te TdB

Zq
Ye,A Ya
a}
Ze, A {
L i Ze,B
Xa

Ye,B +——

fz,A fz,B

Figura 5.4: Agarre del objeto

Este modelo contempla tanto los efectos traslacionales como los rotacionales del obje-
to; sin embargo, por simplicidad, en este trabajo se considera solo la parte traslacional y
se mide respecto al marco inercial, es decir, se hace {a} = {0}. De esta manera, se tiene

M, v, +C (Ova) %, + °g, = ’h, (5.10)

Donde:
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Ma = ma13><3

C (Ova) =m,S (Owa)
Oga = [0 0 g}T
Ova _ OXa

Oha = Ohr,A + Ohr,B

Finalmente, definimos los pardmetros fisicos del objeto que se quiere manipular, se
considera que el objeto en cuestion es una caja, tal como se muestra en la Figura

= m,: Masa del objeto
= 2a: Longitud del objeto

» kopj: Constante de rigidez del objeto

5.3. Esquema de control hibrido posicidon-fuerza/par

Retomando los pardmetros de control y planeacion de trayectoria mostrados en la
Seccién es decir, se considera la ley de control de la ecuacion (4.5)) usando un esquema
maestro-esclavo con acoplamientos con dos robots KUKA youBot para el control de
posicion, pero esta vez, no se considera una penetracion deseada fija (pg = 0). Ahora se
anade un lazo externo de control a nivel de fuerza, tal como se muestra en la Figura [5.5]
a esta configuracion se le conoce como control hibrido de posicion-fuerza/par y se usa
para asegurar el agarre de un objeto con una fuerza deseada [29].

Lo que se pretende en esta seccién es sujetar el objeto en cuestion con cierta fuerza y
aprovechar las bases moéviles para realizar el desplazamiento del mismo por el espacio.

RMM
Modelo
reducido

n
q . Py
Lol Cln'ematlca
directa

Xe
v

ec
g Ode(qd)

g 2d
l A ¢ hr

€n
Control de DA
ed X, fuerza/par

ed hd

€c

Figura 5.5: Diagrama a bloques del control hibrido posicion-fuerza/par

Esa penetracion que antes se imponia de manera constante (pg), ahora se calcula en
linea mediante un controlador PI que recibe un error de fuerza y nos arroja la penetracion
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necesaria (que se re-nombra como “?X,,) para lograr llegar a una fuerza deseada (“’hy).
Luego, se retroalimenta la posicion del efector final, que ahora sera la suma de la posicion
de la superficie del objeto (X.q = X;) mas la penetracion (X,), a esto se le llama posicion
comandada y se define de la siguiente manera:

X, =X+ X, (5.11)

Asi, el control de fuerza se escribe como:

“X, =Kypen + Ki [ endt (5.12)

Donde K, K, € R**? son matrices diagonales definidas positivas de ganancias, y
ep, es el error de fuerza, que se define como sigue

€eh = edhd — Edhr (513)

5.3.1. Acoplamientos a nivel de fuerza

De igual forma que en el caso de sincronizaciéon en cuanto a posicion, seria interesante
incorporar acoplamientos extra a nivel de fuerza, de tal forma que las fuerzas de sujecion
ejercidas por los manipuladores sobre el objeto se sincronicen. Esto deberia dar mejores
resultados y la sujecion serfa mas confiable.

Definanse los errores de fuerza para el i-ésimo robot:

] T

ehﬂ‘ = [efz,l- efy,i efz,i = edhdﬂ‘ — Edhrﬂ' (514)

Se consideran los errores de acoplamiento para el i-ésimo robot:

€chi = ["echyi €chyi ‘€ch.i] =eni—enj, 4,j=AB., i#] (5.15)

Asi, el controlador PI de fuerza mostrado en la ecuacion (5.12) se puede re-escribir
como sigue para el i-ésimo robot:

Eprﬂ' = Kph,ieh,i + Kz’h,i €h,; dt + Cph,iech,i + Cih,i / €ch,i dt, 1= A, B. (516)

Donde C,; y C;p,; son matrices diagonales definidas positivas de ganancias de aco-
plamiento.

5.3.2. Simulaciones

Considérese la planeacion de trayectoria para ambos robots mostrada en la Seccion
44dl

En la Tabla se muestran los valores asignados a los pardmetros del objeto, y se
considera que la magnitud de la fuerza suficiente de sujecion es de 15 N.



88 CAPITULO 5. ETAPA DE FUERZA

Parametro Valor
m, ke 2
a |m] 0.1
kob; |[N/m] 7000

Tabla 5.1: Parametros fisicos del objeto

El control de fuerza se activa en t = 12 seg., justo cuando los manipuladores entran en
contacto con el objeto, y se define una trayectoria suave a nivel de fuerza del segundo 12
al 18, desde 0 hasta -15 N. Luego, del segundo 18 al 20, se deja la fuerza estética en -15
N. déndole al controlador un poco mas de tiempo para llegar a su referencia. En ¢t = 20
seg. comienza la trayectoria circular y la fuerza se mantiene estatica mientras el robot se
desplaza por obra de las bases moviles.

Se hace la suposicion de que la fuerza planteada es suficiente para contrarrestar los
efectos gravitacionales °g, del modelo , por tanto, no se considera en estas simu-
laciones. Por otro lado, esta simulacion se divide en dos partes: en la primera parte se
desprecian los efectos de Coriolis (C (*v,) “v,), y en la segunda parte estos efectos si se
contemplan.

En ambas partes, considere las siguientes condiciones iniciales:

TA (O) [ 4 [m] i B va (0 T - m/s -
ya (0) 0 [m] éj EO; Oo[l[rad//i]
;A (?3) % [[rag]] 92:51714 (0) 0 [rad/s]
ai(0) = | Sl = et |0 ma @ =] d2a(0) | = | 0frad/s|
ol I B 63.2(0) | | Olrads
¢34 (0) 0 [rad] e 0 [rads|
¢a,4 (0) 0 [rad] ¢4’A( ) 0 [rad/s|
¢5.4(0) | | 0rad] | [ #5.4(0) | L :
[ 25(0) ] 5 [m] ] Cos(0) 1T 0w/l ]
ys (0) 0 [m] 0 EO§ Oo[iad//i]
az(0) = | Dl =] gl |+ m8(0)=| ¢25(0) | = | 0lrad/s]
2,5 (0) 0 [rad] b5, (0) 0 [rad/s]
o1 I T W
L ¢5:B (0) | 0 [rad] i L ¢5’B (0) - LY Irad/s| N
74(0) 4.5 |m] ] . 14(0) 0 [m/s]
Xo=|10)| = 2[m| |, Xo= |7(0) = |0 [m/s]
2,(0) 0.46 [m] | 2,(0) 0 [m/s
Las ganancias para la correcciéon del error de velocidad para ambos RMM se toman

como

K, = diag[400, 720, 350, 350, 350, 350, 350]

Para la correccion del error de posicion, se toman en cuenta las ganancias de la Tabla
para ambos robots.
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kv ky ks k4 ks ke k7 ks
700 555 300 2500 20000 20000 20000 100

Tabla 5.2: Ganancias de control de posicion de ambos RMM

Se consideran las ganancias de acoplamiento articular de las Tablas [5.3] y [5.4] para el
robot A y B, respectivamente.

Cea Cya Coa Cya Csa Cypoa Cpia Cyoa
200 200 200 200 200 200 200 200

Tabla 5.3: Ganancias de acoplamiento (articular) para el RMM A

Cop Cyp Cop Cop Copn Csp Cou Cun
800 800 800 800 800 800 800 800

Tabla 5.4: Ganancias de acoplamiento (articular) para el RMM B

Las ganancias de control de fuerza y de acoplamientos en fuerza para ambos robots
se presentan a continuacion:

K, = diag[0,0,1 x 107%], K, = diag[0,0,1 x 107}
C,n = diag[0,0,1 x 107, Cy;, = diag[0,0,1 x 1077

Finalmente, la trayectoria de fuerza deseada que se usa para ambos robots es

0, 0<t<12
cdf i=14 —1bps(t), 12<t<18 , i=A,B. (5.17)
—15, t>18

Donde

pf(t)=35(é—2)4—84<é—2)5+70(é—2>6—20(%—2)7

—15p; (t) es un polinomio suave que lleva la trayectoria de fuerza de 0 a -15 N. en 6
segundos.

Primera parte: C (%v,) v, =0
Al despreciar los efectos gravitacionales y de Coriolis en el objeto, la ecuacion (5.10))
se reduce a:
M, °X, = “hy 4 + °h, 5 (5.18)

La ecuacion ([5.18)) solo considera los efectos inerciales del objeto. Asi, la respuesta del
sistema es la siguiente:
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Posicién en x del Efector Final Posicion en y del Efector Final

i 35 . ;
— — RMM A: z,4,(t) — — RMM A: y,;,(t)
———RMM A: 2 4(t) [ 3 —RMM A: g (f) | |
Lh RMM B: (1) 25 RMM B: y.,(t) | |
£l RMM B: z,4(t) =) RMM B: y,,(1)
o o 2 - 1 =
€3 = b
‘g \ / 15 \
& &
il \/ 1
0.5
1 . : . . : 0 . : : . :
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [s] Tiempo [s]
() s (b) ey
Figura 5.6: Coordenadas x,y del efector final
08 Posicion en z del Efector Final 10 Orientaciones del Efector Final
= = RMM A: z,4,(t) = = RMM A: ¢, (t)
———RMM A: 2,4 (t) = 8 ——RMM A: ¢ (t) | |
RMM B: z,,(t) & RMM B: ¢,,(t)
RMM B: z(t) k= 6 RMM B: v, (t)
e — — RMM A: (4,(t)
< ———RMDM A: ¢ ((t)
£ 4 — — RMM B: ¢y (8) | ]
Z — RMM B: {,(¢)
05 & 2 /
0 10 20 30 40 50 60 % 10 20 3 40 50 60
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) zey (b) ey v Cey
Figura 5.7: Coordenada z y orientaciones del efector final
s RMM A: Estados q(t) s RMM B: Estados q(t)
- -y - -y
gl x 7 T
Ya Ya
6 y a Y
-0y - - =0y |

= 5t ) - —
£ -1 i -- g |
— 4 — 1 = — 1
5 - — P Hog - = P
£ st — g — %
K \ == 05 g 2 == %
£ ol — s < y @ ||
- = ¢1a] 1 TN . P1d |
L - -y [T ) - ¢y
= . _ R g _ .=
‘ —ds || _
0 = A ]
1 -2
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [s] Tiempo [s|
(a) qa(t) (b) ar(t)

Figura 5.8: Estados q(t)
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Figura 5.10: Acciones de control
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Figura 5.11: Errores en q(t)
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Figura 5.12: Errores en n(t)
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=-e

A L8 103 Errores de acoplamiento en fuerza echA =-eup
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By B, A
= B
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Figura 5.13: Errores de acoplamiento articular y de fuerza
RMM A: Fuerza aplicada por el efector final °**h_, RMM B: Fuerza aplicada por el efector final °*h__
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Figura 5.14: Fuerzas aplicadas por los robots sobre el objeto
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Figura 5.16: Errores de fuerza del robot B
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Posicién [m]
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Figura 5.17: Distancia entre efectores finales y orientacion del objeto
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Figura 5.18: Posicién cartesiana del objeto °X,,
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Figura 5.19: Trayectorias en el plano
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Los robots parten desde un punto inicial alejado de la caja, llegan con una trayectoria
recta y los efectores finales se posicionan de forma perpendicular a la superficie del objeto
para realizar la sujecion, en cuanto los efectores finales tienen contacto con el objeto, en
t = 12 seg., se puede notar un impulso sobretodo en las velocidades (Figura y los
controles tratan de corregir esos efectos dinamicos (Figura .

En cuanto al seguimiento de trayectoria a nivel de fuerza, el objetivo es alcanzar -15 N.
de fuerza sobre el eje z.4 del marco idealizado {ed,i} de manera suave, esto se logra y se
puede ver en la Figura[5.14} sin embargo, la convergencia a nivel de fuerza no es asintotico,
sino que presenta un comportamiento acotado, vea las Figuras y . Esto repercute
en la dindmica del objeto, ecuacion , puesto que existen pequenas diferencias de
fuerza sobre el eje en el que actian los robots, lo cual resulta en un desplazamiento
indeseable del objeto sobre el eje inercial yg, se trata de un deslizamiento de 7.2 cm, esto
se puede ver en la Figura[5.18 Para el final de la simulacion, atn se tiene contacto entre
los efectores finales y el objeto, recuerde que a = 0.1 m.

Por supuesto que en la practica se tiene el factor de la friccion, por lo que el problema
de deslizamiento se puede mitigar.

A continuacién se muestra la animacion del sistema cooperativo hecha en el ambiente
virtual CoppeliaSim:

https://drive.google.com/file/d/1E7znen7B4S_COkFMUUd4orc1UfPhoy32/view?
usp=sharing

Segunda parte: C (%v,) °v, #0

Dado que la trayectoria lo exige, debido a la naturaleza del circulo, se hace una
simulacion mas anadiendo el término de efectos de Coriolis. Con esta consideracion, la

ecuacion ((5.10) toma la forma

M, Oj.(a +mgS (Owa) OXa - Dhr,A + 0hr,B ) Owa - [O 0 sz,a]T

(5.19)

Asi, se obtienen las siguientes graficas:

Centro de masa del objeto )(al

40 F T T T
EBO‘
£ 20}
&
E 10
= 0[ —
0 10 20 30 40

Tiempo [s]

Figura 5.20: Posicién cartesiana del objeto X,


https://drive.google.com/file/d/1E7znen7B4S_C0kFMUUd4orc1UfPhoy32/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1E7znen7B4S_C0kFMUUd4orc1UfPhoy32/view?usp=sharing
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Trayectorias en el plano
T T
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——RMM A:

RMM A:
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— — RMM B:
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. |——RMM B:

yall) vs 2a(l)
y(t) vs 2(t)
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y(t) vs a(t)
Yesa(6) V5 Teg, (8)
Yer (L) vs x4 (2)

\ |[—B— Objeto: y, vs x,

i [m]
2
[4)]
T

zq [m]

Figura 5.21: Trayectorias en el plano

Es aqui donde se puede ver la influencia de las fuerzas de Coriolis en trayectorias de
naturaleza rotatoria.

En la Figura [5.21| se puede notar que el objeto escapa de la trayectoria, de tal forma
que el control hibrido de posicion-fuerza/par no es capaz de contrarrestar los efectos
de Coriolis que se generan con la trayectoria circular en el objeto. Esto tiene sentido,
el control en cuestion se usa para hacer la sujeciéon del objeto manteniendo una fuerza
constante sobre él —y serfa suficiente para trayectorias rectas o de muy baja velocidad
angular—, pero conforme se recorre la trayectoria circular, el robot B que se encuentra en
la periferia, necesitara ejercer cada vez mas fuerza sobre el objeto para mantenerlo en su
curso y contrarrestar la fuerza centrifuga. Ademaés, seria necesario considerar un modelo
de agarre con friccion para poder ejercer un control sobre el eje tangencial al circulo y
compensar la fuerza generada sobre ese eje.

Esto quiere decir, que es necesario calcular la fuerza necesaria que los robots deben
ejercer sobre el objeto en todo momento para que siga la trayectoria. De aqui la necesidad
de extender el esquema de control.

5.4. Esquema de control hibrido posicién-fuerza/par

extendido

Aunque ya no es del alcance de este trabajo, a continuacion se incursiona en una
posible solucién para el problema encontrado en la Secciéon [5.3.2]

En el esquema de control extendido (Figura , se propone anadir un control PID
de posicién para el centro de masa del objeto ®¥X,, al cual se le asigna una trayectoria
deseada /X, para generar un error de posicion ep,,, y nos arroja un diferencial de fuerza
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“dAh, que se suma a la fuerza deseada de sujecién antes considerada ““h, es decir, con
esto podemos agregar la variaciéon necesaria de fuerza que deben ejercer los efectores
finales al objeto tal que éste siga la trayectoria deseada [29].

Con este nuevo panorama, y regresando al problema de la manipulaciéon cooperativa
usando dos robots, la idea es usar el control hibrido de posicion-fuerza/par extendido que
se presenta en esta seccion en uno de los robots (piénsese en el robot B), y el control
presentado en la Seccion en el que resta. De esta manera, se puede pensar como
un esquema maestro-esclavo a nivel de fuerza, en el cual, el robot B funge como maestro
debido a que es el encargado de mantener el objeto sobre la trayectoria deseada aplicando
la fuerza que sea necesaria, y el robot A tiene la funciéon de esclavo —en el contexto de
fuerza—, debido a que su funcién se limita a mantener una fuerza constante sobre el
objeto para asegurar el agarre, en este sentido, se dice que el robot A esté en reaccién.

Una consideracion importante en el control hibrido de posicion-fuerza/par extendido,
es la aparicion de la problematica respecto a los acoplamientos antes considerados.

Por un lado se tienen los acoplamientos a nivel de posiciéon que se usaron antes para
mantener la sincronizacion articular (e.), en este caso resultaria contraproducente ana-
dirlos, al menos para la parte del manipulador, puesto que lo que se quiere es darle la
libertad al manipulador B, que tiene el rol de maestro, para moverse segin lo requiera
la trayectoria deseada del objeto. Piénsese en una trayectoria senoidal (o cualquier otra
que no sea constante) para el objeto en el plano de los efectores finales; el control de sin-
cronizacion articular trataria de mantener los manipuladores en formacion de espejo (tal
como se defini6 en la Seccion [£.4.1)), lo cual ya no es deseable. Sin embargo, la formacion
que se plante6 para las bases moviles (circulos concéntricos) si que interesan, por esta
razoén seria natural mantener el control de sincronizacién articular solo para la parte de
la base.

Por otro lado, los acoplamientos a nivel de fuerza (e.,) también resultan contraprodu-
centes debido a que la fuerza que ejerce el robot B (maestro) sobre el objeto es variante
en el tiempo, mientras que el robot A (esclavo) solo se mantiene en reaccion al mantener
una fuerza constante sobre el objeto. En este escenario, el control de sincronizacién a
nivel de fuerza, se opondria a las variaciones de fuerza que necesita ejercer el robot B
sobre el objeto. Asi, se propone deshechar por completo la adiciéon de los acoplamientos
a nivel de fuerza. Y en su lugar, se anade un nuevo término de acoplamiento pero a nivel
de posicion e._,, en donde se considera la distancia entre los efectores finales después
de asegurar la sujecion del objeto, y su funciéon serd mantener esa distancia durante la
manipulacion.
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RMM
Modelo
reducido

Cineméatica
directa
Xe
A4

“Ro(q Ambiente l—
ed\Yd .
i et °R.q(dq)
cd ed
l h/r
e

Control de
fuerza/par

Figura 5.22: Diagrama a bloques del control hibrido posicion-fuerza/par extendido

Asi pues, definanse formalmente los siguientes términos:

“dX, € R? es el vector de posicion del centro de masa del objeto respecto al marco
ideal {ed}.

x “X, e R3esla trayectoria deseada para el centro de masa del objeto.

» e, € R? es el vector de error generado para la posicién del centro de masa del
objeto respecto a su trayectoria deseada.

» e, € R! esel error de acoplamiento a nivel de posicién que contempla la distancia
entre los efectores finales necesaria para asegurar la sujecion del objeto.

» ““Ah, € R? es la variacion en fuerza necesaria para generar movimiento en el objeto.
» “h,; € R3 es la fuerza deseada necesaria para la sujecién del objeto.

» “h; € R? es la fuerza total que ha de ejercer el manipulador maestro sobre el objeto
para que el objeto siga la trayectoria deseada. Este término se puede ver como la
nueva fuerza deseada que entra en el esquema de control propuesto en la Seccidon

B3l

Como se mencionaba anteriormente, el robot B tiene el rol del robot maestro, por lo
que la trayectoria deseada para el objeto se define respecto a su marco ideal, asi “»5X,,.
De tal forma que es necesario hacer el mapeo de la posicion del objeto al marco {ed, B}.

edBY = ORerﬁ (°X, — "Xea8) (5.20)

Con el cual, se genera el error de posicion del control extendido respecto al marco
ideal:
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ep,, = “PX, — “PX, (5.21)

De esta manera, se propone un control PID que nos arroja el diferencial de fuerza
necesario que se desea para que el efector final del robot B mueva el objeto en el plano
de los efectores.

d
edAhd = er:ctepeact + Kiext ePea:t dt + Kde:ct Eepext (522)

De tal forma que el error de fuerza para el robot B se re-define como

€en ‘= hT — hr7 hT = hd + Ahd (523)

Luego, para el robot A, se re-define la posicién del efector final deseada como una
funcién de la posicion del efector final actual del robot B, asi

Xeda = f(Xe,B) (5.24)

5.4.1. Acoplamientos para el control de fuerza extendido

El enfoque ahora es tratar de mejorar el comportamiento del control de fuerza exten-
dido mediante la inserciéon de un nuevo control por acoplamientos pero a nivel de posicion,
en particular, de los efectores finales.

Es posible calcular, de manera nominal, la penetraciéon necesaria (p,) sobre el objeto
para obtener la fuerza necesaria de sujecion. Por ejemplo, en el caso que nos acontece, se
tiene

fa 15 [N]
kop; 7000 [N/m]

Asi, sea e, el error de acoplamiento para el control de fuerza extendido con 2a el
grosor del objeto. Se tiene

Pn = = 2.1429 mm. (5.25)

ecezt = 2a - 2pn - ‘XE,B - Xe,A‘ (526)

Note que e.,,, es un escalar, el control se define sobre el eje z.4 del marco ideal como
sigue

0 0 O ecezt
K. = 0 0 0 , PID.,; = f oy dl
Kpeewr  Kicewr  Kdeews %ecezt
0 -
Kea:tPIDe:rt = 0 (527)
Kpeeat €cenr + Kicen f Coonr b + Kae o %ecezt ]

De tal forma que el control de fuerza de la ecuacion ((5.22)) para el robot B se re-define
como

ed,B A
Ahde T era:tepea:t + K

iext

d
epewt dt —+ Kdea:t %epea:t + KextPIDext (528)
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Por otro lado, para el robot A, se tiene el control por acoplamiento

“bAAhg 4 = Koo PID oy (5.29)

Con lo cual se crea un diferencial de fuerza que se suma a la fuerza deseada “»*hg 4
del control estandar (Figura[5.5)). Modificando asi, el esquema a bloques del robot A para
la parte de la referencia en fuerza, tal como se muestra en la Figura |5.23]

€h,A

- ' < edAp

"""" < A r,A
ed,A
hia
ed, A
Ahyg, Control por .
-« «——
acoplamient ezl
:oplamiento

ed,A
hga

Figura 5.23: Expansion de la fuerza deseada en el robot A (esclavo) con control por
acoplamiento

En donde, la nueva referencia de fuerza para el robot A es

4y = 0 AN, (5.30)

En este capitulo, se ha dado un esquema de control, a nivel de fuerza, que funciona
para fines de manipulaciéon cooperativa usando un sistema de RMM’s considerando que la
trayectoria deseada es tal que no se generan fuerzas rotatorias, o bien, que las velocidades
angulares en el objeto manipulado son minimas, y se ha probado a nivel de simulacién de
manera exitosa. También, se ha dado la pauta a un esquema de control extendido que,
en conjunto con la consideracién de un modelo de agarre con friccidn, corrige el problema
de compensacion en los efectos de Coriolis sobre el objeto y, ademas, se puede agregar
una trayectoria deseada en el objeto en el plano de los manipuladores.



Capitulo 6

Resultados experimentales

En este capitulo se presentan los resultados usando la plataforma experimental del
KUKA youBot.

Se muestra el problema de seguimiento usando una trayectoria circular y se comparan
los resultados con lo obtenido en la Seccion [3.4

6.1. Seguimiento de trayectoria del KUKA youBot

El KUKA youBot usa Ubuntu 12.04 LTS como sistema operativo, y se comunica con
una computadora externa mediante sockets, esto permite una comunicacién activa entre
un servidor (la computadora externa) y un cliente (el robot), vea la Figura [6.1} de tal
forma que podemos enviar y recibir informaciéon al robot. El lenguaje de programacion
en la computadora externa es C++.

Computadora externa KUKA youBot

Figura 6.1: Esquema de comunicacion experimental

6.1.1. Consideraciones Importantes

Fisicamente, fue necesario tomar en cuenta algunas consideraciones importantes que
se presentan en esta seccion.

El robot Kuka youbot es un robot de base movil de tipo omnidireccional, y el control
que se propone en este trabajo estd pensado para un diferencial tal que cumple con la
restriccion no holonémica. De tal forma que una de las consideraciones que se hacen es que
los torques de las llantas a un costado de la base tengan la misma magnitud y el mismo
sentido, de esta manera la base omnidireccional se comporta como un diferencial, esto es

100
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valido dado que las ruedas del KUKA youBot sélo se mueven sobre el eje longitudinal
pero no tienen libertad de orientacion.

Otro detalle que se encontré fueron las retroalimentaciones y el marco inercial que
define el robot. Por medio de los encoders, el robot nos arroja mediciones de posicién y
velocidad, medidos respecto a su marco inercial, que denotaremos como {m}. Ademas,
las velocidades que la computadora del robot mide y nos retroalimenta son la velocidad
longitudinal y transversal del vehiculo pero respecto a su marco local, de tal forma que
la velocidad longitudinal que nos arroja es directamente la velocidad lineal v = n; que
necesitamos. Por estas razones, se tuvo la necesidad de hacer las transformaciones perti-
nentes para poder retroalimentar los estados de posicion y velocidad respecto al marco
inercial {0} definido por nosotros a placer.

En general, las retroalimentaciones a nivel de velocidad que miden los enconders
resultan muy ruidosas, por lo que se optd por usar un filtro recursivo de primer orden.

Mapeo de coordenadas para el movil

Considere la Figura [6.2]

Yo

A

yZ _______________________*77,,,,,\3 NN Y

Ly
Figura 6.2: Relacion entre marcos inerciales y coordenadas

El KUKA youBot nos retroalimenta las variables (Z,,, Ym, 0,) medidas desde el mar-
co {m}, velocidad longitudinal v y las variables de posicién y velocidad articulares del
manipulador (¢;, ¢;), 7 = 1,--- 5. Luego, se formulan las ecuaciones para nuestras coor-

denadas generalizadas del movil (z,y,60) y sus velocidades (m,y,&) medidas desde el

marco inercial {0}.

Sean (z;,y;) las coordenadas del punto inicial del movil respecto al marco inercial, y
¥; el &ngulo inicial respecto a la horizontal. La matriz de transformacién homogénea que
relaciona al marco del robot {m} al marco inercial {0} es

cost; —sind; 0 x;
sind; cosv; 0 w;
0 0 1 0
0 0 0 1

OTm _
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Se pueden obtener las coordenadas (x, y) respecto al marco inercial de cualquier punto
(Zm, Ym) en el plano medido desde el marco {m} con la siguiente ecuacion

p = 'R,, "P +°0,, (6.2)
Donde
T cost; —sind; 0 Tom T
P=|y |, °R,=|sind; cosy 0|, ™"P=|vyn |, °0,=1w
0 0 0 1 0 0
Esto es
T cos?; —sind; 0 T x; i+ Ty COSY; — Yy SIN Y,
y | = | sinv; cosv; O Ym | + | v | = | ¥ +ymcost; + x,, sind;
0 0 0 1 0 0 0

Derivando, se obtienen las velocidades

P = 'R, "P + °R,, "'P (6.3)
Explicitamente se tiene
T i —191- sin ¥, —191» cost; 0 T, cost; —sint; 0 Tom,
(] = Y;cost;  —v;sind; 0 Ym | + | sind; cosv; O Um
0 0 0 1 0 0 0 1 0

[ &, cos ¥y — Uy SINVY;
= Um COS ¥; + T, sin
0

Donde

Tm = 0080, Yy =wvsinb,

Para la orientacion de la base movil se puede escribir
0=19,40,, 60=0,

Relaciéon de torques

El comportamiento omnidireccional del KUKA youBot se logra gracias a que cuenta
con ruedas tipo Mecanum. Estas consisten en ruedas convencionales que disponen de una
serie de rodillos en su circunferencia. Los rodillos presentan una configuracion de 45°
respecto al plano de la rueda y tienen una forma curvada de forma que, vista desde el
lateral, la rueda mantiene un perfil circular, vea la Figura (a). Asi, el KUKA youBot
no necesita orientar sus ruedas para lograr un desplazamiento lateral, sino que al girar
sus ruedas de forma encontrada, los rodillos producen ese movimiento, vea la Figura 6.3

(b).
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(a) Ruedas Mecanum  (b) Traslacion lateral del KUKA you-
Bot

Figura 6.3: Comportamiento omnidireccional del KUKA youBot

Para el robot diferencial vea que sé6lo se consideran dos ruedas colocadas justo en el
centro de cada costado del moévil, coincidentes con el eje transversal, de tal forma que
para emular esa situaciéon con la base omnidireccional de cuatro ruedas simplemente se
hace la relacion

— — Ti
Tro = Try = — %2
o _m’ (6.4)
Try = Tpz3 = 95
En donde 7,,,72 =0, ..., 3 son los torques a nivel de rueda de la base omnidireccional,

y giran en el sentido que se muestra en la Figura

Figura 6.4: Sentido positivo de los torques en la base movil del Kuka youBot

Un aspecto importante a considerar es el acotamiento de los torques para no quemar
los actuadores del robot. En este caso, se acotaron de la siguiente manera:

—10 [N-m] < 74,7,75 <10 [N-m]
—15 [N-m] < 7,79,73,74 <15 [N-m]
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Filtro recursivo de primer orden

El filtro implementado en codigo para atenuar el ruido de las retroalimentaciones a
nivel de velocidad es un filtro recursivo como se muestra en la siguiente ecuacion

yk) = ax(k)+(1—-—a)y(k—1), a=0.01

y(0) = 0 (6.5)

Siendo y (k) la salida del filtro y = (k) la entrada del filtro en la k-ésima muestra.

6.1.2. Resultados

Se considera la trayectoria circular propuesta en la Seccion [3.4.1] las ganancias de
la Tabla y los parametros mostrados en la Tabla También, se usan las mismas
condiciones iniciales mostradas en la Seccién [3.4.2] es decir,

o | | om | 0O 1T 0mys ]
’ 8; : [E«r;lc]u 6(0) 0 [rad/s]
¢1(0) (2) [rad] ¢1(0) 0 [rad/s]
10) = ¢ (0) | | 0rad] |’ n(0) =1 ¢2(0) | = | 0 [rad/s|
93 (0) 0 [rad| 93 (0) 0 [rad/s]
¢4 (0) 0 [rad] ¢4 (0) 0 [rad/s|
¢5 (0) 0 [rad] | ¢5(0) | L O[rad/s] |

Asi, a continuacion se muestran las gréaficas de los resultados obtenidos en la practica.

Estados q(t) Estados n(t)
8 — -
/ - - T - - Uy
x —
6 Ya (?/l
y 0
- z“ w == P
= 4 = g  —
o L
2 i £ - =
= ” ) — b
= - - o o
oL D2d g S
g ‘&= . =, P3q
3 ";& [} A
8 F — (‘ir{ E p \"\‘_ P3
£ — R | N R e o
R ~ - ud = ]
\_,/7 ” g
- O5d &
2 @5 -0.5
-4 -1
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) Posiciones (b) Velocidades

Figura 6.5: Estados del sistema
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‘Errores eq‘(t) =d4-9 Errores eq‘(t) =d,-9

2 T T T T T T T
€z 0.08 \\\
1.5 &y
o 0.06 ‘
1 201 "g 0.04 "
" . 0.02
€os El |
0.5 e o0
e 2
és T -0.02
0 Z
£ -0.04
05 -0.06
-0.08 , f
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25
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(a) eq(t) (b) Acercamiento
Figura 6.6: Errores en q(t)
Errores eﬂ(t) =ng-n Errores en(t) =ng-n
1 T T T T 0.04 T T T
—_—c, e,
Gl iy 0.03 o
€6 2 0.02 €,
=
0 €4y e €4y
—_—, o 0.01 €5,
—_—C -~ 2
s £ o
és o €
= 001
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" onlf |
A -0.03
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Tiempo |[s] Tiempo [s]
(a) ey(t) (b) Acercamiento

Figura 6.7: Errores en n(t)

Control Tead
15 . .

| oL )

Torque Nom)|

15 ‘ ‘ ‘ ! ‘
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo [s]

Figura 6.8: Control
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%1073 Restriccion No-Holonémica
. : T

i sin(f) — ycos(f) |

o
o
T

o
o
T

Velocidad [my/s]
=)

|
16 20 25 30
Tiempo [s|

o
o
o

Figura 6.9: Restricciéon no holonémica

Condicidn 2 de Estabilidad

Condicién 1 de Estabilidad

-800 T

N Ey ||vall = kypy =y, <0 e
300 \\ 1 A1

1000 - / \\ 05 \\
-1100 [ i i i i \ o - _,_.\

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

3k
(8) 2 Jvall = kpy — Ky, <0 (b) llesll < ke

Figura 6.10: Condiciones de estabilidad

Trayectorias en el plano

= = yalt) vs zy(t)

1. —y(t) vs x(1) ]

Yep,(t) vs @ep, (1)

s (t) vs zos ()
0.5r g
Yo _111]0 | I |
-05 1
b i

zy [m]

Figura 6.11: Trayectorias en el plano
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Trayectorias en el espacio

= = Trayectoria deseada para el movil
= = Trayectoria deseada para el efector final

- ——

-~
- -~
3 - NG
- ~
~
06 =
s 7 — \\
= 04, !/ . TR \
S 1 e Gt Trayectorias reales
052 \ ’ B
\ ! . /
~ % | \ /
> ~ I, %
; \ P
i = ~
\\ i _A e
>\'\ \‘. e - & /()
0.5 - ~ T a2 T 0
Ly NEL _ - ,’K/
0 N ST . - T 035
//
>\ il 1
~ o
0.5 B //<
- s /»/ -15
1 [m - ~ o .
0 ] 1 - (i 2 o 111]

Figura 6.12: Trayectorias en el espacio

En la Figura se puede ver un buen seguimiento de trayectoria tanto a nivel de
posicion como de velocidad; en la Figura [6.0] se puede ver un error en estado estacionario
méaximo de 6 cm. sobre el eje xp, en general, parece un error aceptable dado que se
tienen incertidumbres paramétricas; en la Figura se puede ver el cumplimiento de la
restriccion no holonémica, por lo que, la relacion de torques que se define en ((6.4)) para
tratar la base omnidireccional como una base de tipo diferencial, es valida; finalmente, en
la Figura [6.10] se muestra la validaciéon numérica de las condiciones de estabilidad para
el caso practico, especificamente de la Figura m (b) vea que la condicién solo se llega
a violar cuando vy = 0 (al inicio y al final de la trayectoria), debido a la indeterminacion
que existe en la velocidad angular de la base movil, vea la ecuacion ([3.6]).

En el siguiente link se muestra el video del experimento: https://drive.google.
com/file/d/1We9XsklA2-GLTUxg973DUmGcWTImlzAz/view?usp=sharing.


https://drive.google.com/file/d/1We9XsklA2-GLTUxg973DUmGcWTJm1zAz/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1We9XsklA2-GLTUxg973DUmGcWTJm1zAz/view?usp=sharing

Capitulo 7

Conclusiones y trabajo futuro

7.1. Conclusiones

Se di6 una metodologia general para el modelo de un RMM de n grados de libertad,
y se disend una ley de control basada en la técnica de par calculado que logra compensar
los errores a nivel de posicién y velocidad. Se hizo un analisis de estabilidad y se logro
demostrar estabilidad semiglobal y UUB para la parte de la base movil, y estabilidad
asintotica para la parte del manipulador; ademas, el problema de seguimiento de trayec-
toria se abord6 de manera practica obteniendo un error maximo de 6 cm. y validando los
resultados del analisis de estabilidad, atin con incertidumbres paramétricas.

Se logro extender el control de posicién a términos de sincronizacion y se compara-
ron dos esquemas: maestro-esclavo y maestro-esclavo acoplado. En el segundo, se anaden
términos de acoplamiento al primero para lograr un esquema con un flujo de informacion
bi-direccional, y se pone a prueba mediante simulaciones numéricas para mostrar su su-
premacia, en cuanto a sincronizaciéon. También, se da la planeacion de trayectoria usando
dos robots KUKA youBot pensando en el problema de manipulacién cooperativa.

Se anadi6 un lazo externo de control, a nivel de fuerza, logrando un esquema de
control hibrido de posicion-fuerza/par con el que se aborda el problema de manipulacion
cooperativa considerando un objeto rigido, dos robots KUKA youBot y un agarre puntual
de los efectores finales. Con este enfoque, y anadiendo términos de acoplamiento pero
ahora a nivel de fuerza, se logra hacer la sujecion del objeto con una fuerza deseada (y
se supone suficiente para contrarrestar los efectos gravitacionales) y se aprovechan las
bases moviles para realizar alguna trayectoria en el espacio; sin embargo, se encuentra
que este esquema de control solo es valido y suficiente para trayectorias que no sean de
naturaleza rotatoria, y se muestra mediante simulaciones numéricas. Como propuesta de
solucion ante el problema anterior, se plantea el uso de un modelo de agarre con friccion
en conjunto con un esquema de control hibrido de posicion-fuerza/par extendido, en el
cual se propone directamente una trayectoria para el objeto a manipular y se anaden
términos de acoplamiento considerando la distancia entre los efectores finales necesaria
para no perder la sujeciéon del objeto.

7.2. Trabajo futuro

A partir del trabajo desarrollado y las conclusiones dadas, se mencionan las propuestas
de trabajo futuro que permitan dar continuidad a la linea de investigacion planteada en
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esta tesis.

» Considerar un modelo de agarre més realista entre los efectores finales y el objeto
manipulado. Seria interesante un agarre con friccion, en el sentido de agregar la
compensacion de los efectos gravitacionales del objeto en el control de fuerza, o
bien, un agarre tipo soft-finger para mejorar, de forma general, la manipulabilidad.

= Agregar el control de par al sistema cooperativo.

» Implementar el esquema de control hibrido de posicién-fuerza/par extendido con
acoplamientos en conjunto con un modelo de agarre con friccion considerando la
dinamica completa del objeto.

= En este trabajo se han usado acoplamientos de tipo estéaticos. Se propone cambiar
el enfoque al uso de acoplamientos dinamicos.

» Validar la parte de sincronizacion y control de fuerza de forma experimental.



Apéndice A

Modelos del RMM

A.1. RMM (2,0,2) en el espacio

Considérese el RMM (2,0,2) con una configuracion espacial, tal como se muestra en

la Figura

20 Yo
A A
R}
S
>
)
>
EA
x
h N
-
0
h (
A
A4
Y » T
(a) Vista lateral (b) Vista superior

Figura A.1: Configuracion del RMM (2,0,2) en el espacio

A.1.1. Cinematica Directa

Las primeras tres matrices de transformacion homogéneas se pueden obtener facil-
mente puesto que el marco {1} se da a través de una rotacion sobre zy y una traslacion
en el plano xg, yo; el marco {2} se da por una traslacion y una rotacion sobre zp; y el
marco {3} se da por una rotacion sobre xy. De tal forma que

110
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cos(#—%) —sin(#—Z%) 0 «x
op, — I v R(z 0_z> B siné@—gg cos(g—g)) 0 vy
b [ SV 0 0 1 R
0 0 0 1
I, C.OS ((7%:; — Sln(grg)) 8 —LL;E
1 o E _ sin (5 Cos | 5 y
T2 = {T Ly ) R(“’z) 0 0 1 &
2 0 0 0 1
0 -1 0 —L,
B 1 0 0 L,
o 0 1 &
0 0 0 1
0 1 0 0 0 10 0 O
) ™ 0 cos(3) —sin(3) 0 00 —-10
Ty = (T 0|, B(w2)p = o515 3 _
0 2 0 sin(3) cos(3) O 01 0 0
0 0 0 1 00 0 1
Luego, para el manipulador se usa la convenciéon D-H, tal que
Li | 010 | ¢
e L2 0 0 9252
Tabla A.1: Pardametros D-H para manipulador del RMM (2,0,2) en el espacio.
Asi, se obtienen las matrices de transformacion restantes
[ cos¢p; —sing; 0 Lqcosdy cosS @y —sings 0 Ly cos o
s, singy cos¢; 0 Lising ap sings cosgy 0 Losings
tT 0 0o 1 0 ’ © 0 0 1 0
| 0 0 0 1 0 0 0 1
[ cosf —sinf 0 x+ Lycost — L,sin0
o, — sinf cos@ 0 y+ Lycosf+ Lysing | [ "Ry 0Oy
2 0 0 1 R+1% Lo 1
|0 0 0 1
[ cosf 0 sinf x4+ L,cosf — L,sinf
o, _ sinf 0 —cos@ y+ Lycost+ Lysinf | ‘R; 04
S 0o 1 0 R+1% L0 1
| 0 0 0 1
[ cospycosf® —cosfsing; sinf x+ L,cosf — L,sinf + L; cos ¢y cosf
o, _ cos ¢y sinf) —sing;sinf —cos y+ Lycost + L,sinf 4 Ly cos ¢y sind
S sin ¢ oS ¢y 0 R+ %4+ Lising
i 0 0 0 1
0R4 004

|

0

1

|



112 APENDICE A. MODELOS DEL RMM

La matriz que relaciona el efector final con el marco inercial {0}

0]_:{6 Ooe
o, = { o 1 } (A1)

[ cos (¢1 + ¢2) cos@  —sin (¢; + ¢o)cosf  sinf

‘R, = cos (1 + ¢o) sin@  —sin (¢1 + ¢o)sinf  — cosd
sin (¢1 + ¢2) cos (g1 + ¢2) 0

[ 2+ Lycos0 — L,sinf + L; cos ¢y cos @ + Ly cos (¢ + ¢o) cos O
°0, = Y+ L,cos0+ L,sin@ + Ly cos ¢y sin @ + Lo cos (¢1 + ¢2) sind

I R+ 2%+ Lysin (¢1 + ¢2) + Ly sin g,

A.1.2. CinemAtica inversa

De la Figura es facil ver que

P1 + P2 = ey (A.2)

Ademés, dado que 0 es la orientacion de la base movil, ha de ser determinada por el
vector de velocidad longitudinal que se desea generar, por tanto, se puede escribir

0 = tan " (Q)
T

Definiendo un vector de posicion deseado e igualando al vector obtenido en la cine-
matica directa

Lefq
Ooe = Yefy

Refy

Se tiene la posicion cartesiana de la base movil

r = Zep, — Lycost+ L,sin@ — Ly cos ¢y cos — Ly cos (¢p1 + ¢2) cos b
= Yep, — LycosO — L, sin@ — Ly cos ¢y sin@ — Lo cos (¢1 + ¢o) sin

Ademés

h
R+ 5 + Losin (¢1 + ¢2) + Ly sin gy = zey, (A.3)

Vea que es posible resolver el sistema de ecuaciones no lineales (A.2)) y (A.3)) para
obtener ¢; y ¢o. Una posible solucion es

¢2 :wef _¢1
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A.1.3. Modelo completo

113

El modelo del sistema sin considerar efectos por friccion ni interaccion del efector final
con el ambiente, esta dado por la ecuaciéon dinamica

D(q)§+C(a@)a+G(@=7 a=[z y 0 ¢ ¢ ]

DondeT:[Fx F, 7. n TQ]T.

Los Jacobianos en el i-ésimo centro de masa tienen la forma

(A.5)

_04>}

sin 0
—cosf
0

J o [ JVCI _ [ jjO 'gO 21 X (OCI - Ol) 0 0
a | Ju, - 0 0 Z 00
J . [ JVC2 o [ .f%o Z)o 21 X (OCQ — 01) 25 X (()C2 — 03) 0
2 | Ju, - 0 0 Z 23 0
J _ [ Jvc3 _ [ T @)0 21 X (Oc3 — 01) Z3 X (OC3 — 03) Z4 X (OC3
c3 i chg L O O 21 23 24
Donde
1 0 R 0 )
i‘o == i: O y @Ozj: 1 5 zl_Ole: 0 y 23:OR3]€:
0 0 1
X sin 6 Dz L., cos ¢,
20 = "Ryk=| —cosb |, 1OCl =1|p |, ?’OC2 = | L singy
0 D 0
L., cos ¢ x + pycos + p,sin 6
4003 = Le,sings |, O = °0, + "R, 1OCl = | y—pzcosl+ p,sind
0 R+ p.
[+ L,cost — L,sin@ + L., cos ¢ cos 6
O, = %03+"R3°0,, = | y+ L,cosf+ L,sinf + L, cos ¢; sin
i R—i—%—l—Lclsingbl
[ 2+ L,cos — L,sin® + L; cos ¢y cosf + L, cos (¢1 + ¢2) cos
O, = "04+°Ry*0O,, = | y+ Lycosf+ Ly sin@ + Ly cos ¢y sin @ + L., cos (¢1 + ¢2) siné
i R+2%+ L, sin(¢1+ ¢2) + Lisingy

De tal forma que
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1 0 pycosf —pysingd 0 0
v, = 0 1 pycos@+pysinfd 0 O
| 00 0 00
[1 0 —L,cosf — L,sin® — L, cos ¢1sinf —L, sin¢gycost 0
v, = 0 1 Lycost) — Lysin®+ L, cos¢ycost) —L, sing;singd 0
1 00 0 L., cos ¢ 0
[1 0 o3 —oq cosf — L, sin (¢1 + ¢3) cos @ |
Jyv,, = 01 o4 —opsind — L., sin (¢1 + ¢2) sin 6
| 0 0 0 o9+ Licos¢y 09 ]
[0 0 0 00 000 singd 0]
Juo, = 0000O0], Jo,=]100 0 —cosl 0
100100 001 0 0
[0 0 0 sinf  sind
Jue, = 0 0 0 —cosf —cosf
| 0 0 1 0 0
01 = Le,sin(¢y+ ¢g) + Lising;, 09 = Le, cos (¢ + o)
o3 = —Lysinf — L,cosf — Ly cos ¢y sinf — L, cos (¢1 + ¢2) sin b

o, = Lycost — L,sin@ + Ly cos ¢y cost + L, cos (¢p1 + ¢2) cos b

Se consideran eslabones simétricos, por tanto

L=| 0 I, 0 |, i=1,23.
0 0 Iizz

Son los tensores de inercia del mévil y los dos eslabones respectivamente, medidos en
el marco local.

Luego, la matriz de inercia se obtiene de la ecuacion

=D {szT ve, (@ + 35, (@) "Ri(q) 'L "R{ (q) T, (q)}

i=1

Siendo “R;; (¢) la matriz de rotacién que relaciona el marco de referencia del i-ésimo
centro de masa al marco inercial {0}. Asi

D(q) = mJdy, Jy, +3, °Ro 'L "Ry Iy +mody T
+mgdl Iy, +30 °R. T "RY T

dll d12 d13 d14 d15

T 0 2 opT
vCl Vc2 + ']Wc2 R4 IQ R4 ch2

wc3
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d35
d44
dus

= mp+mg+ms

= dy =0

= ds = [mapy — Ly (ma + m3)| cos @ — [mip, + L, (ma + mg3)]sind
— [moLe, +m3L] cos ¢y sin @ — myL, sin 6 cos (¢1 + @)

= dy = —mgsLe, sin (¢ + ¢2) cos 0 — (may L., +msLy) cos @ sin ¢

= ds1 = —m3Le, sin (¢1 + ¢g) cos

= M+ Mg+ mg3

= dsy = [mapy + L, (mg + m3)] cos @ + [myp, — L, (mo + m3)]sin
+ (moLe, +msLy) cos ¢q cos @ + mgLe, cos (¢1 + ¢2) cos b

= dyp = —mgL, sin (¢1 + ¢2) sin€ — (maoL,., + m3Ly)sin ¢ sinf

= dsp = —mgL, sin (¢1 + @) sind

= .o+ Loy Sin® @1 + L3p 8In® (¢1 + @2) + Loy 08”1 + Isyy cos® (¢1 + o)
+mgL§1 cos® ¢y + mg,Lz2 cos? (¢1 + ¢2) + 2L, (maLc, + msLy) cos ¢y + my (pi + pz)
+2mgL., L, cos (¢1 + ¢a) + msLy L, cos pa + mgLy L, cos (2¢1 + ¢2) + msL3 cos® ¢,
+ (mo + mg) (L?E + Lz)

= dyz = Ly [mzLe, sin (¢1 + ¢2) + (maLe, +msLy)sin é1]

= ds3 = m3L, L, sin (¢1 + ¢2)

= mgL} + 2m3Ly L, cos g + mo L2 + mzL? + L., + ..

= dsy =my (L2, + L1Lc, cos ¢2) + Is..

= m3L§2 + I3,

La matriz de Coriolis

Cn Cip Ciz Cu Cis
Cor Oy Oy Cy Co
Clq,q)=| Cn Cs Cs3 Csy Css
Cn Cyp Ci3 Cu Cys
Cs1 Cs2 Csg Csy Css

Se obtiene con ayuda de los simbolos de Christoffel, como sigue

De tal forma que
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Ci3

Ca

Cis
Cas

Coy

Cos

C33

Csy

Css

Cus3

Cu
Cys

Cs4

APENDICE A. MODELOS DEL RMM

Cia2=021 =C =031 =C3=0C41 =Cyp=C51 =C52 =C55 =0
0 [—mipy + (m2 + m3) L] sinf — 6 (mip, + (m2 + m3) Ly) cos§ — L62m39 cos (¢1 + ¢2) cos @
+mgL,, (gzbl + qbg) sin (¢1 + ¢2) sin@ + (maLe, +msLy) (gbl sin ¢ sin @ — 6 cos ¢ cos «9)

0 [maLe, sin (¢1 + ¢2) sin @ + (maLe, +maLy) sin ¢; sin ]
—¢1 (M3 Le, cos (o1 + ¢2) cos O + (m3Ly + maLe,) cos ¢y cos0) — maLe,dz cos (o1 + ¢a) cos b

6msLe, sin (61 + ¢2) sin 6 — msLe, (gz'sl v @) cos (¢1 + o) cos b

0 (m1ps — (ma +m3) Ly) cos @ — 0 (mip, + (ma + mg3) L) sin 6

— (maL¢, +msLy) (¢1 cos 0 sin ¢1 + 0 cos @1 sin 0)

—mgLe, (qbl + qbg) sin (¢1 + ¢2) cos @ — m3zLe,0 cos (¢1 + ¢2) sin 0

—0 [m3Le, sin (1 + ¢2) cos @ + (maLe, + maL)sin ¢y cos 6]

—msLe, (gbl + ¢2) cos (¢1 + ¢o) sin @ — ¢y (mzLy + maLe,) cos ¢y sinf
)

—0 (m3Le, sin (¢1 + ¢2) cos ) — msLe, (qbl + ¢2) cos (¢1 + ¢2) sin b

sin (2¢1 + 2¢2)
2

sin (2¢1 )

+ le (IQm:r - Iny - m3L% - mngl) 9

(le + d>2) (Isze — I3yy — msL2))

sin . 1. . . )
—pamaLi Ly, 2¢2 —mgLi L, <¢1 + 2¢2) sin (2¢1 + ¢2) — ¢1Ly (maLe, + m3Ly)sin ¢y

—m3Le¢, Ly <¢1 + ¢2) sin (¢1 + ¢2)

9y Sin (2¢1) sin (2¢1 + 2¢2)
sL7) — — s

+mgLe, Ly (@bl + ¢2) cos (1 + ¢2) — m?)LCQLyé sin (1 + ¢2) + Lo (maLey +msLa) q.b1 008 91
—LyB (maLe, +myLa)sin g1 — maLiLe,0sin (261 + ¢2)

in (201 + 2 i ;

MO E202) | Ly (1 -+ o) cos (61 + 60)

2
. sin sin (2¢1 +
—mchzLye Sin ((,251 + ¢2) m3L1L029 ¢2 (¢21¢2)

1.
50 [2ms3LyLeo sin (¢1 + ¢2) + 2maLi Le, sin (2¢1 + ¢2) + 2L, (maLe, + m3Ly) sin ¢

é (IZJJ:U - IZyy - mQLzl - + 9 (I3mc - IByy - mBLEQ)

é (133::1: - I3yy - m3L§2)

m3Ly Le,f

1 . ,
+50 [(msL} + maL? — Ige + Inyy) sin (2¢1) + (msL?, — Isge + Isyy) sin (261 + 2¢5)]
—TTZ3L1L02 (;‘52 sin ¢2

—mgLi L, <¢1 + ¢2) sin ¢

1. . .

59 [(Isyy — I3pe + msL?)) sin (201 + 2¢2) + 2m3Le, Ly sin (¢1 + ¢2)]
1 - .

+§m3L1L020 [sin ¢o + sin (21 + ¢2)]

m3L1 Le,d1 sin do

La energia potencial del sistema esta dada por

3
V=3 mg'0, =mg" O +mg 0, +msg" O,

i=1
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Con g = [ 0 0 —g } siendo g la gravedad. Esto es

h h
V= —gms (R + 5 + L, sin ¢1> —gmi (R + p.)—gms (R + B} + Le, sin (¢ + ¢2) + Ly sin ¢1)

A.14.

Luego, el vector de fuerzas gravitacionales

Gla=-[a 2 & & x)
0

0

= 0

ms3g (Le, cos (¢1 + ¢2) + Ly cos ¢1) + magLe, cos ¢y
mzgLe, cos (g1 + ¢2)

Modelo reducido

El modelo reducido, con 7(t) [U 0 qiﬁl gﬁz}T, tiene la forma

D(q)n+Clqa)n+G(q = 7(q) (A.6)
qg = S(a)n '
Donde
D(q) = S"(q)D(q)S(q) € R**
C(q,9) = S"(q)D(q)S(q)+S"(q)C(q,q)S(q) € R**
G(q) = S"(q)G(q) e R*!
7(q) = S"(q)B(q)7ea € R
Cle d:l? @13 C114
M _ d21 d22 d23 d24
Dl@=1 0, 4y dy du
d41 d42 d43 d44
= myp+mg+ms

dy = mipy — Lams — Lyma

d31 = —Le,mssin (¢1 + ¢o) — (Lyms + Le,ms) sin ¢y

dyy = —Le,mgsin ¢y + ¢2)

Liz: + Isgg sin® (@1 + ¢2) 4+ Lims + Lims + Limo 4+ Lims + mypl + mup,

+ 1oy sin® ¢y + (]zyy + L%mg + LzlmQ) cos® g1 + Ly L.,ms3 cos ¢o

+2L., Lyms cos (¢1 + ¢p2) + Ly Le,mg cos (2¢1 + ¢2) + ([gyy + Lngg) cos® (¢1 + o)
+2L, (Lyms + L., m2) cos ¢4
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lel
C112
Cl3
014
CV21
622
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dos = dsy = Ly (Le;mssin (¢1 + ¢g) + (Lims + Le,my) sin ¢)
dip = Lo, Lymssin (¢1 + ¢2)

dss = ms(Li® + L) + 2msLyLe, cos o + moLl + Io.. + I3,
dys = m3L§2 + Ly L.,ms3cos g+ I3,.

dyy = m3LzQ + I3..

="
)
=~

I

W]
w
=

Il

011 C’12 C’13 014

C (q7 q) - C7(31 C7132 033 C'34
C141 042 043 C\(44

0
—0 (Lymg + Lyms + mup, + Leyms cos (¢1 + é2) + (Lyms + Le,mg) cos ¢y

—L.,ms <<Z51 + ¢2) cos (¢1 + ¢2) — @1 (Lyms + L, m2) cos ¢y

—Le,ms3 (9251 + ¢2> cos (¢1 + ¢2)

0 (Lyms + Lymg + mapy, + Le,ms cos (¢1 + ¢2) + (Limg + Le,ma) cos ¢)
. [ LiLo,mgsi . N sin (26 +
— s ( 1Le,mg Sln¢2> Ly Loms ((;52 n 2¢1) sin (201 + ¢2)

2 2
sin (2
% + Ly (L1m3 —|— Lclmg) SiIl Cbl)

sin (2¢1 + 2¢2)
2

(129656 — Iy — Limg — LglmQ) QM + (

_Q'Sl ((m?)L% + mQLgl - [23011 + [2yy)

- (¢2 + ¢l> |:(13yy - [35050 + Lim?)) + LCzLym3 sin (¢1 + ¢2):|

-sin <2¢1 + 2(252)
Is0n — [3yy o ngm?’) 0 2

+Ley Lyms <¢1 + ¢2) cos (g1 + ¢2) — Le, Lym39 sin (@1 + ¢2) + Ly (Lims + Le,ms) b1 cOs ¢
—Ly (Lclmg =+ leg) ésin (bl — LlLCngé sin (2(]51 + ¢2)

(I3cca: - I3yy - L32m3> éSin (2¢12+ 2¢2> + chLxm?) <¢1 + ¢2> COs (¢1 + ¢2)

—L1L62m3981né¢2) — L1L02m38—81n( ¢21 + ¢2)

0
0 . .
5 [ngLlLCQ S11n (2¢1 + ¢2) + 2Ly (leg + Lclmg) S1n (bl]

— L, Lym?)é sin (@1 + ¢2)

+ [(mngQ — IBzx + Igyy) sin <2§b1 + 2§b2) + 2L02Lym3 sin (¢1 + ¢2)]

N DN D

+= (maLi + maL2 — Loy + Inyy) sin (2¢1)
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Cs3 = —Lchzm3¢52 sin ¢
Cay = —LiLc,ms3 <<Z51 + ¢2> sin ¢y
041 — 0
_ 0 ) )
Cp = 3 [(Igyy — I3p0 + Lzzmg) sin (2¢1 + 2¢2) + 2L, Lyms sin (¢ + ¢2)}
0 _ .
+§ [+L1L52m3 Sin (2¢1 + gbg) + L1L02m3 Sin qbg]
Ci = L1L62m3§'b1 sin ¢y
044 = 0
0
= 0
G(q) =

gmgLe, cos (1 + ¢2) + g (Lims + Le,mya) cos ¢y
Le,gms cos (o1 + ¢2)

cosf@ 0 0 O %COS@ %cos@ 00
sin@ 0 0 O }%81119 %sin@ 00
S(@=| 0 100}, B(q= £ -£ 00
0O 010 0 0 10
0O 0 01 0 0 01

A.2. KUKA youBot

En la Figura se muestra la configuracion usada para la obtenciéon del modelo del
robot
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Yo

20

v o

(a) Vista Lateral (b) Vista Superior

(c) Efector Final

Figura A.2: Configuracion del robot KUKA youBot.

A.2.1. Cinematica Directa

Las primeras dos matrices de transformacion homogéneas se pueden obtener facilmen-
te puesto que el marco {1} se da a través de una rotacion sobre zy y una traslacion en el
plano xg, 4o, el marco {2} se da por una traslacion y una rotacion sobre z;. De tal forma
que

cosf) —sinf

i 0 =x
or, = Jrl y ) R b = sin cost 0 y
; 0 0 L Iy
b 0 0 0 1
1 0 0 L,
Ly 0 cosm sin 7 0
1 B B _
T, = T h _EL ) R(:L‘hﬂ—) - 0 sinT COS T hc+Lb
c b 0 0 0 1
1 0 0 L,
|10 -1 0 0
10 0 —1 h.+ L
0 0 0 1

Luego, para el manipulador se usa la convenciéon D-H, asi
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&

OO Y x| W| .

h
w

opl| o|o|opi| R
o

Tabla A.2: Pardmetros D-H para el manipulador del KUKA youBot.

Se obtienen las matrices de transformacion restantes

2T3

3T4

4T5

6T7

Or]:w2

0T3

OT4

0R4

O = O O

121

Ly cos ¢y
L4 sin QZ54

|

cosgpy 0  sing; 1, c08 Py
sing; 0 —cos¢, 7psin¢
0 1 0 -1
|0 0 0 1
[ cos (¢2 — g) —sin (ng — %) 0 Lsycos (qbg — g)
sin (g2 — %) cos(p2—3) 0 Losin(dy— %)
0 0 1 0
i 0 0 0 1
[ cos¢s —sings 0 Lszcosgps cos ¢y —singy
sings cosgps 0 Lgssings Sp sing,  cos @y
0 0 1 0 ’ o~ 0 0
|0 0 0 1 0 0
[0 0 -1 0 cos¢ps —sings 0 0
-1 0 0 0 T sings cos¢gs 0 0O
0O 1 0 0/’ c 0 0 1 —Ls
| 0 0 0 1 0 0 0 1
[ cosf siné 0 x+ L,cos6
sinf —cos 0 y+L,sinf | [ 'Ry Oy
0 0 —1 Ly+ hy+ he _{ 0 1 ]
0 0 0 1
[ cos(pr—0) 0 sin(py—60) x+ Lycos®+rycos (g —0)
—sin(¢p;y —6) 0 cos(py—0) y+ L,sin€ —rysin (¢, —6)
0 —1 0 Ly + Ly + hy + he
i 0 0 0 1
R, 00, &+ Ly cos @ + (rp + Lo sin ¢s) cos (¢ — 6)
0 1 , 0,=| y+ Lysind — (ry + Lysin ¢) sin (¢, — 6)
L Ly + Ly + hy + he 4+ Lo cos ¢o
[ cos(¢1 —0)sings  cos (¢ —0)cosdy  sin (¢ — 0)
—sin(¢; — 0)singy —sin (¢ — ) cosps cos (¢ — 0)
i COS (9 — sin ¢y 0

0]_:{3 OO3

0

1

|
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0T5

0R5

005

OTG

ORG

006

0T7

OR7

007
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0 1

cos (¢1 — 0)sin (g + ¢3)  cos (p1 — 0) cos (o + ¢3)  sin (¢ — )
—sin (¢ — 0)sin (¢ + ¢3) —sin (¢ — 0) cos (¢ + ¢p3) cos (¢ — 0)
I cos (¢ + ¢3) —sin (¢ + ¢3) 0
[ 2+ L,cosf +rycos (¢1 — 0) + Ly cos (¢1 — 0) sin ¢y + Lz sin (¢ + ¢3) cos (¢p1 — )
Y+ Lysinf — rysin (¢1 — 0) — Lo sin (¢ — 0) sin ¢y — Lz sin (¢o + ¢3) sin (¢ — 6)
Ly + Ly + hy + he + Lz cos (¢g + ¢3) + L cos ¢

|: 0]_:{5 005 }

ORG 006
0 1

[ cos (¢ — 0)sin (dg +d3 +ds)  cos (¢ — 0)cos (dg + d3 +¢4)  sin (¢ —0)
—sin (¢1 — 0) sin (¢2 + ¢3 + ¢1) —cos(Pa + @3 + da)sin (o1 — 0) cos (¢y —0)

i cos (¢ + ¢3 + P4) —sin (g2 + @3 + ¢4) 0

[ @+ L,cos + [ry + Lysin ¢y + Lzsin (¢o + ¢3) + Lysin (¢a + ¢3 + ¢4)] cos (¢ — 0)
Y+ Lysinf — [ry, + Ly sin ¢ + Lz sin (¢ + ¢3) + Lysin (¢ + ¢3 + ¢4)] sin (¢1 — 0)

i hy + he + Ly + Ly + Ly cos ¢g + Lz cos (¢p2 + ¢3) + Ly cos (d2 + @3 + ¢4)

|: 0]_:{7 007 }

0 1

—cos (¢1 — 0) cos (2 + @3+ ¢4) sin(¢d1 —0) —cos(¢1 — 0)sin (¢ + d3 + ¢4)
cos (g + @3 + da)sin (¢1 —0)  cos (¢ —0)  sin (¢ — 0)sin (g2 + b3 + ¢4)
| sin (¢2 + ¢3 + ¢4) 0 —cos (g2 + @3 + ¢d4)
[ @+ L,cos® + [ry + Lysin ¢y + Lysin (¢p + ¢3) + Lysin (¢g + ¢3 + ¢4)] cos (¢ — 6)
Y+ Lysing — [ry, + Losin ¢ + Lz sin (¢o + ¢3) + Lysin (¢ + ¢35 + ¢4)] sin (o1 — 0)
hy 4 he + Ly + Ly + Ly cos ¢ + L3 cos (¢ + ¢3) + Ly cos (2 + ¢35 + ¢4)

La matriz que relaciona el efector final con el marco inercial {0}

‘R, YO
0 o e e
[0 ) an

sin (¢1 — 0) sin ¢5 — cos (¢p1 — 0) a1 cosps  sin (p1 — 0) cos p5 + a1 cos (p1 — 0)sings  —aa cos (p1 — 0)

‘R, = cos (¢1 — 6) sin¢s + a1 sin (¢p1 — ) cos s cos (p1 — 0) cos p5 — a1 sin (¢p1 — 0) sin ¢s agsin (¢1 — 0)
a2 COS ¢ —ag sin ¢5 —a
2z + Lg cosO + [rp + Lo sin ¢z + L sin (¢2 + ¢3) + (La + Ls) sin (2 + ¢3 + ¢pa)] cos (¢p1 — 0)
O()e = Y+ Lgsinf — [’I’b + Lo sin ¢2 + L3 sin (¢2 =+ d)3) + (L4 + L5) sin (¢2 + ¢3 + q54)} sin ((151 — 9) (AS)
ht + he + L1 + Ly + Lo cos ¢2 + L3 cos (¢2 + ¢3) + (L4 + Ls) cos (¢2 + ¢3 + P4)
a1 = cos(p2+ P3+da), a2 =sin(P2+ ¢3 + Pa)
A.2.2. Cinematica Inversa
De la Figura[A.2] se puede ver facilmente que las orientaciones son
0—¢1 = Cey
P2+ 93+ Qs = Yoy (A.9)

Con
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0 = tan™! (g>
T

Luego, igualando la ecuacién (A.8)) a un vector de coordenadas deseadas para el efector
final, se tiene

x4+ Lycos@ + [rp + Lo sin g + Lz sin (¢2 + ¢3) + (La + Ls) sin (¢2 + ¢3 + ¢4)] cos (¢ — 0) Tef,

Y+ Lysin® — [rp + Lo sin ¢ + Lz sin (g2 + ¢3) + (La + L) sin (¢2 + @3 + ¢a)]sin (o1 —0) | = | Yess

hy + he + L1 + Ly + Lo cos ¢ + Lg cos (2 + ¢3) + (La + Ls) cos (¢2 + ¢35 + da) Zefy
(A.10)

Las coordenadas ¢;,7 = 2, 3, 4. se obtienen a partir de resolver el sistema de ecuaciones
no lineales (A.9) y (A.10). La variable ¢5 que hace el movimiento de muneca, no afecta
en nada a la posicion del efector final ni a las orientaciones ¢, (.s. Definimos ¢5 = cte.

A.2.3. Modelo completo

En este modelo ya se consideran las fuerzas debido a la friccion (viscosa) y también
la interaccion del robot con el ambiente.

En este caso, el vector de coordenadas generalizadas es q(t) = [:L’ y 0 ¢1 o 3 ¢4 ¢5]T.
Asi, el modelo dindmico completo tiene la forma

D(q)d+C(q,4)q+Fe(q,q) +G(q) =7 — I (q)h, (A.11)

Recuerde que si el robot estd en movimiento libre, es decir, que el efector final no
tiene contacto con el ambiente, entonces el término J.” (q)h, es nulo.
Se formulan los Jacobianos para cada centro de masa como sigue

J . [ Jva . .@0 :&0 21 X (Ocm—Ol) 00 0 0 O
m T | Je, | L0 0 % 00000
5 [ ]_[d0 G0 2x(05—=01) 000 0 0
@ " | Ju, | L0 0 % 00000
J i [ Jvc1 ) _ [ .@0 :&0 21 X (Ocl — 01) 73’2 X (OC1 — 02) 0 0 0O
a7 | Ju, | L0 0 % 2 0000
J _ [ JVC2 1 _ [ i‘o gjo 21 X (Oc2 — 01) 22 X (()C2 — 02) 23 X (OC2 — 03) 0 0O
“ [ Jue, | L0 0 & ) 23 000
"3 _
Jey = J:CS
L c3g
. [ i‘o Q() 21 X (003 — 01) 2?2 X (OC3 — 02) 7:“3 X (OC3 — 03) 2?4 X (003 — 04) 0 0
Lo oo % % N 2 00
s =]

40 90 1% (0c5—01) 2% (Ocy —02) 23x (Ocy —03) 24 x (Ocy —O04) 25 x (Ocy —05) 27 x (Ocy — O)
L o 0 21 22 23 24 25 27

Asi, se obtienen primero
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1 0 ) 0 0
o = i=|01|, Go=i=|1]|, Z="Rik, =0, ZH=] 0
0 0 1 -1
sin (¢1 — 0) [ —cos (¢1 — 0) sin (¢2 + d3 + ¢a)
3 = i =25=|cos(d—0) |, 2= sin(¢—0)sin(¢a+ 3+ ¢4)
0 | —cos (g2 + @3 + ¢4)
[ 7. COS Py | L., sin ¢y
locm - h_py ) 20(:1 - Te Sin ¢1 ) 3062 - _LCQ COS ¢2
L 70 +pz _Lcl ] 0
[ L., cos ¢3 L., cos ¢4 0
4OCS = L., sings |, 5OC4 = | Lgsingg |, 7Oc5 = 0
L O 0 _LC5
‘0; = 'O, +'R; 17710y, 'O, = 0
he + L,
x + pg cos O + p, sin 6
0., = "0, +°R,'0,, = | y—p,cosd+p,sind
hb + % + 2
[ 2+ L, cosé
O, = °0, + 'R, 1ch = y+ L,sinf
| ch + hb + hc
[ @+ L,cosf +r.cos (¢ — 0)
O, = "0, +"°Ry%0,, = | y+ L,sind —r.sin (¢ — 0)

L Lb+Lcl+hb+hC
[ 2+ L, cos@ + (1, + L, sin ¢y) cos (¢ — 0)
OC2 — 003 + OR3 3062 = Yy —+ Lx Sin 9 — (Tb + LCQ Sin ¢2> Sin (¢1 - 9)

Ly + Ly + hy + he + L, cos ¢o
T + Ly cos 0 + [ry + Ly sin ¢y + Leg sin (¢ + ¢3)] cos (¢1 — 0)
O, = 04+ "Ry Oy = | y+ Lysing — [r, + Lysin ¢ + Le, sin (¢ + ¢3)] sin (¢ — 6)
Ly + hy + he + Ly + Ly cos g + L, cos (¢ + ¢3)

OC4 - 005 —|— 0R5 5004
&+ Ly cosf + [ry + Losin ¢g + Le, sin (2 + @3 + ¢4) + Lz sin (¢po + ¢3)] cos (¢1 — 0)
= Y+ Lysing — [ry, + Losin ¢y + L, sin (¢2 + @3 + ¢4) + Lz sin (2 + ¢3)] sin (¢ — 6)
Ly + Ly + hy + he + Lz cos (g2 + ¢3) + Lo cos ¢pa + L, cos (o + ¢35 + ¢a)

0o, = Y0;+°R; 70,

2+ Ly cosO + [ry + Lasin ¢ + Ly sin (¢ + ¢3) + (La + L, ) sin (¢2 + ¢3 + ¢a)] cos (¢1 — 6)
= Y+ Lysin® — [rp + Losinga + Lasin (¢2 + ¢3) + (La + Le; ) sin (g2 + ¢3 + ¢a)] sin (¢1 — 0)
hy + he + L1 + Ly + Lo cos ¢ + Lz cos (2 + ¢3) + La cos (2 + ¢z + ¢a) + L, cos (¢2 + ¢35 + ¢4)

De tal forma que
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Jv “m =
Iy, =
qu =
I, =
I, =
I, =
Jv 5 =
Jo. =
Jo., =
J%3 =
Jo., =
Jo.. =

Donde

B

B3

Bs

b7

Bs

Bo

B2

Bra

OO OO+ OO OO+, OO, OOk, OOoOF

O OO DO OO0 OO0 oo o

Ty + Lo, Sin ¢,

62 — T,

Le; cos (¢1 — 0) cos (g2 + ¢3) ,

fs = Ly cos ¢y + Lo, cos (¢ + ¢3)

Be =

125
0 pycos@ —pysind 0 0 0O O O
1 pgpcosf+p,singd 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 0O
0 —L,sinf 0 0 0 0 O
1 Lpcos6 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 0O
0 resin(¢pp —0)— Lysinf® —re.sin(¢p1—6) 0 0 0 0
1 LycosO+r.cos(¢py —0) —r.cos(p1—60) 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 O
0 —Lgsinf+ Bisin(¢pr —0) —pisin(pr —0) Le,cos(pp —0)cosgpa 0 0 0
1 Lycosf+ PBicos(pr —0) —pBrcos(pr—60) —Le,sin(pr —6)cosgpa 0 0 0
0 0 0 —L, sin ¢ 0 0 O
0 —Lysing+ Basin(¢1 —0) —Pasin(¢r—6) Bicos(dr —0) Bs
1 Lycost + Bacos(¢r —0) —Pacos(¢r—0) —Pasin(¢r —0) —Bs
0 0 0 —ps3 Ly sin (g2 + ¢3)
0 Biua —Prsin(pr—0) PBgcos(pr—0)  Piocos(pr —0)  Biacos(p1 —0)
1 pis —PBrcos(¢1 —0) —Pssin(dr —0) —Piosin(¢r —0) —Przsin (1 — 9
0 0 0 —B9 —p11 —Bi3
0 P23 —Pigsin(¢pr —0) Pircos(pr—0)  Prgcos(pr —0)  Parcos(dr —0)
1 PBas —Pigcos (1 —0) —Pirsin(dr —0) —Pigsin(gr —0) —Parsin(f1 — ‘9)
0 0 0 —Pis —PB20 — P22
00 0 0 0 0 O 00 00 O0O0O0TO O
000000O0]), Jo,=100000O0CO0O0],
01 0 0 0 0O 001 0 0 0 0O
00 0 0000 000 0 sin(gp—6 00 0
oo 0 00©O0O0]), Jo,=102020 0 cos(pp1—0) 0 0 O
01 -1 0 0 0 O 00 1 -1 0 0 0 O
0 0 0 sin(g—6) sin(¢1—6) 0 0
0 0 0 «cos(pr—0) cos(ppr—0) 0 0
01 -1 0 0 0 0
0 0 0 sin(¢pr—0) sin(¢pp—0) sin(pr—0) 0
0 0 0 «cos(pr—0) cos(¢pr—0) cos(pp—6) 0
01 -1 0 0 0 0
0 0 0 sin(¢p;—6) sin(gp—0) sin(py —60) —cos(p1 — 0)sin(Po + d3 + P4)
0 0 0 cos(pr—0) cos(pr—0) cos(¢pp—0) sin(py —0)sin(Pa + ¢p3 + Pa)
01 -1 0 0 0 —cos (¢2 + ¢3 + ¢a)

52 =T + L2 sin ng + L03 sin (ng =+ (bg)

L, sin (¢ — 0) cos (¢o + ¢3)

Ty + Lo sin ¢ + Lgsin (¢ + ¢3) + Le, sin (2 + @3 + ¢4)
Ly cos ¢a + Lz cos (¢ + ¢3) + L, cos (2 + ¢35 + ¢4)

67 — Ty,

LC4 COs <¢2 + ¢3 + ¢4) )
—L,sin@ + f7sin (¢ — 0),

Bro = Bs — La cos ¢,

bz =

Bi1 = By — Lasin ¢y
Le, sin (¢2 + ¢3 + ¢4)
P15 = Ly cos + B cos (¢ — 0)

0
0
0

|

)

0 0
0 0
0 0
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Bie = 1o+ Losingy + Lysin (¢g + ¢3) + (La + Ley) sin (o2 + 3 + ¢4)

B Ly cos ¢y + L3 cos (¢ + ¢3) + (La + Le,) cos (g2 + ¢3 + ¢4)

Pis Bie — 1, Bro = Pir — Lacos g,  fag = P1g — Lasin gy

Por = (La+ Leg)cos (o4 ¢d3+ ¢a), PBag = (L + Ley) sin (g2 + ¢3 + ¢4)
foz = —Lgsinf+ Bigsin (¢ —0), Loy = Ly cosO + Pigcos (P — 0)

Se considera que el movil y los eslabones son simétricos, por tanto

L= 0 I, 0 |, i=mb1,....5.

La matriz de inercia se obtiene de la ecuacién

D(a) =Y {mJl, (@) v, (@ +JI%, (@) "Ri(a) 'L "RY (a) I, (@)}

i=m

Siendo °R; (q) la matriz de rotacién que relaciona el marco de referencia del i-ésimo
centro de masa al marco inercial {0}. Asi

D(a) = mndy, v, +J5. °Ro "L, °R3 Jo, +mpJy Iy, + 35 °Re L °R3 J
—|—m1J€C1J —+ chl 0R3 111 OR?}: qu -+ m2J€CQJVC2 -+ JZ:Q 0R4 212 ORZ J
+mady, Iy, + I35 "R I 'R Jo, +mady I, + 35 °Re L "Ry J
+msJy I, + 35 'R, °L; 'R I

Vem wey,

Veq Weq

wc4

UJC5

dll d12 d13 d14 d15 dlﬁ d17 d18
d21 d22 d23 d24 d25 d26 d27 d28
d31 d32 d33 d34 d35 d36 d37 d38
d41 d42 d43 d44 d45 d46 d47 d48

D@O=1 0 dsy dyy doy dss dsg dsr s (4.12)
d61 d62 d63 d64 d65 d66 d67 d68
d71 d72 d73 d74 d75 d76 d77 d78
d81 d82 d83 d84 d85 d86 d87 d88

La matriz de Coriolis

Cl 1 Cl 2 Cl 3 C’14 Cl 5 Cl 6 Cl 7 Cl 8
C'21 C22 C23 C24 C'25 C'26 C27 C’28
031 C132 C133 034 C’35 C(36 C’37 C138
041 C(42 C143 C’44 045 C(46 047 C’48

Clq ) = A3
(@& = | ol O o Css Cs Csr Ciss (A-13)
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La definicion de los términos de la matriz de inercia (D(q)) y la matriz de Coriolis
(C(q,q)) se muestran en [30] debido al tamano de las ecuaciones.

Por otro lado, la energia potencial del sistema esta dada por

5
V=> mg"o,

Donde g’ = [ 0 0 —g ] con g la gravedad. Esto es

e
V = —gmy, <hb + > +Pz) —gms (L1 + Ly + hy + he + Ls cos (2 + ¢3))
—gms (L cos ¢ + Ly cos (¢2 + ¢35 + ¢a) + Le, cos (2 + ¢35 + ¢a))
—gmsa (L1 4+ Ly + hy + he + Le, cos ¢9)
—gmy (L1 + Ly + hy + he + Ls cos (¢2 + ¢3) + Lo cos ¢ + L, cos (P2 + @3 + ¢4))
—gmy, (L, + hy + he)
(

—gm (L1 + Ly + by + he + Leg €08 (¢g + ¢3) + Lo cos ¢2) — gma (Ly + Ley + hy + he)
Luego, el vector de fuerzas gravitacionales

_ v v v v v v v v 7T
G(q) - [3@“{1 Oq2 0Oq3 Oqs Oqs Oqs  Oqr 3!18}

G =[G Gy Gy Gy G5 Gg G; Gg|" (A.14)

G = Gy=G3=G,=Gg=0

Gs = —gms(Lssin(¢y + ¢3) + Losin¢g + Lysin (2 + ¢3 + ¢4) + Leg sin (¢2 + @3 + ¢4))
—gmy (Lzsin (¢2 + ¢3) + Lo sin ¢g + L, sin (¢2 + @3 + ¢4))
—gmg (Le, sin (g + ¢3) + Lo sin ¢g) — L, gmo sin ¢

Gs = —gms(Lgsin (¢ + ¢3) + Lasin (@2 + ¢3 + ¢4) + L, sin (¢2 + ¢z + ¢4))
—gmy (Lzsin (¢ + ¢3) + Le, sin (¢ + ¢35 + ¢4)) — Le,gms sin (¢g + ¢3)
G? = -9 (L4m5 + Lc4m4 + Lc5m5) sin (9252 + ¢3 + ¢4)

Considerando s6lo friccién viscosa, se tiene
. . . . . . . . . T
Ff (q, q) = [ b:}cw byy b99 b¢1 (bl b¢2¢2 b¢>3¢3 b¢>4¢4 b¢5¢5 } (A15)

A.2.4. Modelo reducido

El modelo reducido, considerando el vector auxiliar n(t) = [v 0 ¢ by b3 by $5}T,
tiene la forma

D(q)7+ C(q,a)n + Fe(q,q) + G(a) = 7(q) (A.16)
4 = S(a)y '
Donde
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D(q) = S"(q)D(q)S(q) € R™"
C(q,q) = 8" (q)D(q)S(q) + S"(q)C(q, 4)S(q) € R™7
Fe(q,¢q) =S"(q)Fe(q,q) € R

G(q) = S"(q)G(q) € R’

7(a) = S”(a)B(q)7rea — S"(a)Jo" (@)h, € R

T
En este caso, 7 = B (q)Treq € R¥*! con 7 = [ F, Fy 7. 1 T» T3 T4 T } )

T ., .
Tred = [ Tq T; TL To T3 Ta Ts ] . Ademas, se re-definen las matrices

[ cosd 0 0 0 0 0 O] [ Lcos £cosd 0 0 0 0 0]
sing 0 0 0 0 00 Esinf £sind 0 0 0 0 0
0 100000 L —£ 00000
0 010000 0 0 10000
S@=1 9 no1000| B@=] 4 0 01000
0 000100 0 0 00100
0 000010 0 0 00010
| 0 00000 1, |0 0 00001,

La definicion de los términos de la matriz de inercia y de Coriolis del sistema reducido
se muestran en [30)].

din diz diz dig dis dig dir Cn Ciz Ci3 Cuu Ci5 Cig Ciz

do1r doa daz dag das das  dor Co1 Ca Caz3 Cay Czs Cy Cor

~ d31 ds2 dzz dss dss dze  dsr ~ Cs1 Cs2 Cs3 Csq O35 Cse Csr
D(q)=| du daz daz dag das dag dar |, C(q,4)=| Cu Cio Cs3 Cu Cis Cuss Cur
ds1 dsy ds3 dsa dss  dse dsy Cs1 Cs2 Css3 Css Cs5 Cse Csy

de1 de2 de3 des des des der Ce1 Cs2 Cs3 Cos Cos Cos Cor

| drn dr2 drz drg dys dre drr | | Cr1 Cr2 Crz3 Cry Cps Crg Cop

[ Gy [ by cos 0 + byy sinf 1 Lirg+m)]
G byl 7 (1a—m)
_ CIY?) B b¢>1 ?1 71
G (q> = CS4 5 Ff (q7 q) = b(bz(?? ) T (q) = T2
(_;5 b¢3¢3 T3
C_;ﬁ b¢4¢54 74
- Gz - B b¢5¢5 ] L 75 .

Gy = Ga=G3=G7=0

Gy = —gms(Lssin(pg + ¢3) + Losin g + Lysin (¢ + ¢35 + ¢4) + Le. sin (¢ + ¢3 + d4))
—gmy (Lzsin (¢2 + ¢3) 4 Lo sin ¢y + Le, sin (¢ + ¢3 + ¢4))
—gms (Le, sin (2 + ¢3) + Lo sin ¢g) — L, gma sin ¢y

Gs = —gms(Lzsin(¢g + ¢3) + Lysin (g + @3 + ¢4) + Le, sin (¢2 + ¢3 + ¢4))
—gmy (Lzsin (g + ¢3) + L, sin (2 + ¢3 + ¢4)) — Le;gma sin (¢ + d3)

Gs = —g(Lams+ Le,my + Leyms) sin (¢2 + ¢35 + ¢4)
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Finalmente, cuando el robot estd en movimiento restringido, es decir, que el efector
final entra en contacto con el ambiente, se toma en cuenta el Jacobiano del sistema

situado en el marco del efector {e} considerando solo la posicién cartesiana, esto es
Jo(q) € R¥*" n =38.

1 0 o0 —ozsin(¢r —0) o4cos(py—0) ogcos(pr—06) ogcos(pp—0) 0
Je(@)=1 0 1 09 —oscos(¢py —0) —oysin(¢py —60) —ogsin(¢py —0) —ogsin(¢ —6) 0
0 0 O 0 o5 o7 09 0
(A.17)
Donde
o1 = —Lgsinf+ rysin (¢ — 0) + Lasin (¢ — 0) sin ¢ + Lz sin (¢ + ¢3) sin (o1 — 6)

+Lysin (¢ + ¢3 + ¢y) sin (¢ — 0) + Ly sin (¢ — 0) sin (o + ¢3 + ¢4)

oy = L,cos0+rycos (¢ —0)+ Laycos (¢ — 0)sin g + Ly sin (¢o + ¢3) cos (¢ — 6)
+Lysin (¢z + ¢3 + ¢a) cos (¢1 — 0) + Ls cos (1 — 0) sin (¢2 + ¢z + da)

03 = 1p+ Losingy + Lysin (¢o + ¢3) + (La + Ls) sin (¢ + ¢3 + ¢4)

0y = Lacosgy+ Lzcos(da + ¢3) + (Ly + Ls) cos (¢ + ¢3 + da)

05 — —L2 sin qbg — L3 sin (¢2 + Q§3) — (L4 + L5) sin (¢2 + ¢3 + §b4)
06 = Lgcos(pa+ ¢3) + (Ly+ Ls) cos (¢ + ¢3 + ¢d4)
o7 = —Lgsin(¢o+ ¢3) — (La + Ls) sin (¢2 + ¢3 + d4)

og = (Lg+ Ls)cos (¢ + @3+ ha)
09 = —(Ls+ Ls)sin(dz + ¢3 + ¢4)



Apéndice B

Dinamica del RMM

B.1. Dinamica en lazo cerrado

Considérese el modelo (2.29) en movimiento libre, es decir, ST (q)Je’ (q)h, = 0, y el
control (3.9)) disenado en la Seccion [3.2.2] Asi, sustituyendo el control en el modelo se
obtiene

D (q)n+C(q,q)n+G(q)=S"(q)B(q) [P (q) H(q) I (q,7) + 14 + Kpe,
+U(q, a4, 74) + G* (q) + F¢" (q, 4)]]

Usando que P (q) = ST (q)B(q), I"'(q,17) = D™'(q)C(q,4)n y H(q) = D(q), se
llega a

D (q)7+C (q,&4)n+G (q) =D (q) [D~" (@) C (a, &) n + 1a + Kpe, + U(a, q4,m4) + G* (q) + F¢* (q,4)]

_ Multiplicando por la izquierda por D! (q),ydados G*(q) = D' (q) G (q),F¢* (q,q) =
D' (q) Fr (g, q) se tiene

1 = 1q + Kpe, + U(q, 94, 7q)

Siendo €,, = 1)y — 1), entonces

é, +Kye, +U(q,qa,14) = 0

Esto es, de manera general, para un RMM de n,, grados de libertad en el manipulador,

( ¢y + kp e, + Krey, 0
ég + kméo + kQ’Ud%ery + kgeg =0
é¢1 + kpsédn + k4e¢>1 =0
; . - (B.1)
€py T kp4€¢2 + k56¢>2 =0
é¢nm + kpn71é¢nm + kn6¢n7,L = 0

130
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B.2. Dinamica de los errores

Derivando las componentes de la ecuacion (3.7)) y considerando el modelo cineméatico
(2.12)), se tiene
6y =Tg— T =Tq— vcosH

Dado que e, = vy — v, entonces

€y = g — (Vg — €y) cos(0; — ep) (B.2)
De la misma forma, para é, se tiene

éy = Ya — (Vg — €,) sin(fy — eg) (B.3)
Derivando el error de orientaciéon

é9 = €y (B4)

Ahora, considere los errores relativos de la base movil, ecuacion (3.8). Esto es

e, = ey cosf + e,sinf = e, cos(dy — eg) + e, sin(6; — ep)

er, = —€gpsinf + e, cosf = —e, sin(0y — eg) + €, cos(0q — eg)

Derivando respecto al tiempo y haciendo simplificaciones, se tiene

é,, = vgcos (eg) + éew — v =wgcos (eg) + <9d — é@) €r, + €y — Vg (B.5)

x

é,, = —Oe,. +vgsin (eg) = <é9 - 9d> er, +vasin (ep) (B-6)

Yy
Para la parte del manipulador se tiene

Cp; = Cppos 1 =1, n (B.7)

Asi, las ecuaciones (B.2)), (B.3)), (B.4)), (B.5)), (B.6), (B.7) y (B.1)) conforman la dina-

mica de los errores del sistema.
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