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Resumen

Jugar air-hockey es entretenido, pero simular el comportamiento de 2 jugadores en
la computadora lo es méas. Este es el propdsito de esta tesis; simular el comportamiento
de un portero y de un brazo robotico para que jueguen air-hockey. Se trabaja el disefio
de un robot manipulador con un gripper cuyo comportamiento esta modelado por un
sistema difuso y optimizamos los manipuladores en base a diversas caracteristicas
fisicas y de trabajo. Para un mejor desempeno aportamos la informacién captada
y procesada por un sistema de visiéon al sistema de control de los robots, quien a
través de un modelo difuso toma las decisiones de defensa y ataque; es de mencionar
que se compara contra las decisiones de un modelo neurodifuso. Para todo esto, se
da como aportacion una nueva herramienta en MATLAB para simulacion de robots
manipuladores que ya incluye sistemas de control difusos para el gripper (jerarquico)
entre otras caracteristicas uinicas, ademéas de que se combina los robots simulados con
una nueva estrategia de juego de air-hockey basado en un sistema neurodifuso y otro
difuso. Como resultados pudimos observar lo facil que es modelar un manipulador
con nuestra herramienta de MATLAB, ademés de que mostramos mejores resultados
al utilizar un control difuso jerarquico contra un control difuso. Los resultados de
la optimizacién nos arrojan que tenemos 2 modelos que son 6ptimos para nuestra
tarea, ambos planares, de 2 y 3 DOF. En cuanto al comportamiento de los jugadores
tenemos mejores comportamientos para lo sistemas difusos implementados, teniendo
en cuenta que el neurodifuso presenta mas ventajas al ser adaptativo.
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Capitulo 1

Introduccion

La historia de la automatizacién tiene poco tiempo, pero esta caracterizada por
cambios bruscos y acelerados. Esta evolucion tan rapida podemos atribuirla a que los
humanos siembre buscamos entendernos y el autoconocimiento a nivel fisico, emo-
cional y espiritual siempre tendra estudiantes y alumnos de aqui que conocernos es
algo basico para poder vivir y es precisamente la robdtica la ciencia que agrupa to-
das las tematicas que tratan de imitar los aspectos de la funciéon humana mediante
mecanismos, sensores, algoritmos, computadoras, etc.

Esta tesis se realiza para tratar de imitar el comportamiento de un jugador de
air hockey. La motivacién de este trabajo fue a partir del trabajo realizado para
desarrollar un robot jugador de tennis [?] en 1989.

Crear este simulador es la base para armarlo fisicamente y posiblemente incluirlo
en alguna competencia de robots jugadores de air-hockey, pero su creaciéon también
incrementa los conocimientos dentro del campo de la robdtica pues aportamos un
nuevo sistema de control, asi como nuevas herramientas de diseno y optimizacion de
robots manipuladores.

1.1. Objetivo

El juego de air hockey es un juego de mesa de lo mas interesante en el que 2
jugadores tienen una paleta y con ella tratan de pegarle a un puck que se mueve en
una mesa de aire, con tal de que entre en la porteria del oponente.

Nuestro objetivo dentro de esta tesis los podemos dividir en partes:



Introduccion 2

1 : Desarrollar todas las herramientas necesarias para la simulacién correcta de un
robot manipulador.

2 : Optimizar el modelo de robot manipulador en base a ciertas caracteristicas de-
seadas de un jugador de air hockey.

3 : Capturar la informacion real del movimiento de un puck en una mesa de air-hockey
y predecir su comportamiento a través de vision por computadora.

4 : En base a la informacién recibida del movimiento del puck, tomar decisiones de
juego con tal de que nuestro robot manipulador (brazo robético) pueda defender,
atacar o esperar al momento oportuno y en el caso de nuestro portero, que este
pueda tomar la posicién adecuada de defensa.

En esta tesis se disena un robot manipulador en base a ciertas caracteristicas
fisicas, dindmicas, de configuracién o de restricciones y se simula su comportamiento
ante informacion real de un juego de air-hockey con tal de que funcione como el brazo
de un jugador y trate de anotar un gol en la porteria contraria; asi también, se simula
el control de un robot portero cuya funcién es evitar un gol en su porteria.

El proceso de todo este sistema se basa en que una camara CCD captura las
imagenes de un puck en una mesa de air-hockey y a través de técnicas de vision
artificial, una PC procesa las imagenes para identificar la posicién del puck y estimar
su velocidad y trayectoria con tal de que en nuestra simulacién el brazo robdtico
golpee el puck. Simultaneamente a la situacién anterior, un robot portero simulado
tratarda de evitar un gol en su porteria basado en la prediccién del movimiento del
puck.

Los movimientos del brazo robot en cuanto al golpeo del puck son controlados por
técnicas de logica difusa y se compara con técnicas de sistemas neurodifusos, mientras
que las del portero tiene una heuristica.

Como experimentos finales mostramos las respuestas de ambos robots ante dis-
tintas situaciones de velocidad del puck y de restricciones de diseno de los mismos
robots.

1.2. Organizacién de la tesis

Para llevar a cabo nuestro objetivo se desarrollaron los siguientes capitulos:

El segundo capitulo estd enfocado a dar una introduccién a la Robética; nos da
los primeros aspectos a saber de esta ciencia, desde el origen del concepto de robot,
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las clasificaciones de los robots y a grandes rasgos el funcionamiento general de un
robot.

Como tercer capitulo tenemos la informacién necesaria para poder realizar Diseno
de robots manipuladores, pues durante este capitulo construimos el modelo y
pasamos a evaluarlo en términos de cinematica directa, la viabilidad de su cinematica
inversa, generamos diversos tipos de trayectoria viables en los cuales evaluar el com-
portamiento de nuestro robot y finalmente simulamos un elemento de agarre para
nuestro robot manipulador con 2 técnicas de control: un modelo difuso y un control
jerarquico difuso; ambos sistemas estan enfocados en mantener a un objeto sostenido
por el gripper de nuestro robot sin resbalarse y sin que lo destruyamos. Con esto
se verificara el funcionamiento adecuado de nuestro brazo robético que fungira como
jugador de air-hockey.

La simulacién nos permite verificar el comportamiento de nuestros sistemas antes
de elaborarlos fisicamente, pero dado un modelo siempre es necesario buscar su opti-
mizacion; es por eso que en el capitulo cuatro realizamos Optimizacion de diseno
para robots manipuladores. Dentro de los métodos de optimizacién trabajados
estan la de sintesis de mecanismos donde buscamos configuraciones de robots viables
(morfologia y posicién) para seguir una trayectoria entre obstéaculos. Una mejora para
los modelos de robots manipuladores es reducir el nimero de grados de libertad (DOF)
por lo que también optimizamos basandonos en esta caracteristica. Finalmente op-
timizamos teniendo en cuenta una tarea a realizar con restricciones de cinematica y
estructura (longitud de eslabones).

Teniendo un robot manipulador adecuado, tenemos que proporcionarle la informa-
cién de su ambiente de trabajo; en este caso, la tabla sobre la que se juega air-hockey
y todo lo que acontece ahi. Es por esta situaciéon que incluimos el capitulo cinco de
Sistema de Vision, donde describimos como se lleva a cabo la captura de video, su
procesamiento y la estimacién de movimiento, informacién que es enviada al sistema
de control de nuestro robot para que tome decisiones de juego.

Como habiamos mencionado, el sistema de control toma las decisiones en base a
la informacién proporcionada por el sistema de vision. Para términos de esta tesis se
recurre a un Control inteligente; desarrollado en el capitulo seis e implementado en
una PC, comparamos 2 métodos: uno difuso y otro neurodifuso que fue quien presento
mejores resultados al ser un tipo de control adaptativo a diferencia del difuso.

En el capitulo siete, con todas las herramientas desarrolladas en los capitulos
anteriores armamos el Simulador. Mostramos la estructura del hardware, el area de
trabajo del manipulador y la implementacién de los 2 robots (el brazo y el portero)
asi como las Conclusiones de las pruebas del simulador, mientras que el Trabajo
a futuro es presentado en el capitulo 8.
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1.3. Contribuciones

Los robots tienen muchas aplicaciones y ya hay herramientas que permiten re-
alizar los andlisis respectivos; sin embargo, la mayoria son incompletos, tienen costos
altos o no permiten una participacién activa del usuario. El toolbox de MATLAB
para robdtica desarrollado como objetivo de esta tesis es versatil e implementa lo
necesario para un diseno eficiente, asi como también es una herramienta para evaluar
el desempeno del modelo. La publicacién de este toolbox es prueba de su aceptacién.

* . D. N. Vila Rosado and J. A. Dominguez Lopez. A MATLAB toolbox for robotic
manipulators Computer Science, 2005. ENC ’05. Sixth Mexican International
Conference on. pp. 256-263. September 2005. Puebla, México.

Otra contribucion que se aporté con este toolbox de MATLAB fue el incorporar
técnicas de optimizacion evolutiva con tal de mejorar los disenos hechos.

* . D. N. Vila Rosado and J. A. Dominguez Lopez. A MATLAB toolbozx for the optimal
design of robot manipulators using evolutionary techniques 10th International
Conference in Mechatronics Technology. November 2006. Mexico City, Mexico.

El sistema de control jerarquico difuso del gripper fue otra de las contribuciones
aceptadas como articulo.

* . J. A. Dominguez Lopez and D. N. Vila Rosado Hierarchical fuzzy control to ensure
stable grasping Computer Science, 2006. ENC ’06. Seventh Mexican Internation-
al Conference on. pp. 37-43. September 2006. San Luis Potosi, México.

Otra contribucion fue el sistema neurodifuso empleado en el sistema de control
para tomar la decision de juego del robot manipulador en un sistema de air-hockey,
pues hasta la actualidad para esta actividad solo se han trabajado modelos de ecua-
ciones diferenciales, PID y sistemas difusos. Cabe mencionar que el sistema neurodi-
fuso presentd varias ventajas sobre el que se considera hasta ahora el mejor, el sistema
difuso.



Capitulo 2

Robodtica

En la robdtica convergen distintas y muy diversas areas de estudio; entender a
grandes rasgos lo que es un robot y como funciona es el objetivo de este capitulo.
En la secciéon 2.1 veremos las distintas definiciones de robot y como surgié este
concepto. En la secciéon 2.2 daremos un pequeno panorama de esta area de la ciencia.
Continuamos con la seccion 2.3 donde daremos una breve explicacion de como se
pueden clasificar los robots actuales para finalmente en la seccién 2.4 describir los
componentes de un robot manipulador y como funcionan.

2.1. Definicion de Robot

El término robot procede de la palabra checa “robota”, que significa “servidumbre
o esclavitud”. Cuando Karel Capek (1890-1938) utilizé la ciencia ficcién para filosofar
acerca del futuro de la humanidad en la tierra, también introdujo la palabra “robot”.
Efectivamente, es en 1917 cuando en su libro R.U.R (Robots Universales Rossum)
hace referencia a un concepto que aun hoy en dia esta en discusion, sobretodo cuando
se habla de lo que es un robot.

Es de mencionar que la robética (ciencia o rama de la tecnologia, que estudia el
diseno y construccién de robots) tal y como se conoce en la actualidad, surge muchos
anos después de la obra de Capek y no se reduce a entender el concepto de robot como
un humanoide automatizado sino que el concepto de robot es mucho mas amplio.

La Enciclopedia Britanica dice: “Un dispositivo robot es un mecanismo instrumen-
tado que se usa en la ciencia e industria para sustituir al ser humano. No tiene por
qué asemejarse fisicamente a un ser humano ni tiene por qué realizar sus tareas de
un modo humano”, por otra parte el Diccionario de la Lengua Espanola de la Real
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Academia define robot como “Ingenio electronico que puede ejecutar automdticamente
operaciones o movimientos muy varios”.

Con el tipo de definiciones anteriores, es dificil distinguir entre lo que es un dis-
positivo robot y lo que es una simple maquinaria automatizada pues gran parte de las
maquinas actuales se pueden entender como robots sin serlo. Por ejemplo, cualquier
maquina doméstica (lavadora, podadora, etc.) puede entenderse como robot ya que
sustituye al ser humano en muchas tareas cotidianas (lavar, podar, etc.).

Una definicién méas amplia del concepto de robot extraida del Instituto Norteam-
ericano del robot y de la ISO 8373, y que limitaria esta ambigiiedad entre maquina y
robot es:

Definicién 2.1.1 Un robot es un manipulador reprogramable, multifuncional, contro-
lado automadticamente, que puede estar fijo en un sitio o moverse, y que esta disenado
para mover materiales, piezas, herramientas o dispositivos especiales, por medio de
movimientos variables programados para la realizacion de diversas tareas o trabajos.

En la definicién anterior encontramos los conceptos manipulador, reprogramable
y multifuncional, los cuales pueden entenderse de la siguiente manera:

Manipulador : Mecanismo que consiste en un conjunto de segmentos y uniones para
mover objetos normalmente en varios grados de libertad.

Reprogramable : Concepto que se refiere a que los movimientos programados o
funciones auxiliares pueden modificarse sin que se realicen alteraciones en la
estructura mecanica o en el sistema de control, excepto aquellas que suponen
cambios de programas y memorias.

Multifuncional : Mecanismo que es posible de adaptar a diferentes aplicaciones con
alteraciones en la estructura mecanica o en el sistema de control.

Poniendo un poco de atencion en la definicién 2.1.1 podemos notar que no se
considera vehiculos mobiles (terrestres, marinos o aéreos) reprogramables que bien
podrian ser considerados como robots, ante esto, otra definicién ampliamente acep-
tada en el mundo de la robdtica es:

Definicién 2.1.2 Un robot es una maquina versatil y polivalente constituida por un
sistema mecdnico articulado y dotado de un sistema electronico - informdtico pro-
gramable, que incluye una gran variedad de dispositivos y sensores.
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2.2. La Robdtica

La robdtica hace uso de una gran cantidad de conocimientos (graficos por com-
putadora, cinemdtica, dindmica, control, mecénica, programacién, etc.) de ahi que
sea vista como “una ciencia multidisciplinar que estudia los robots”.

El gran desarrollo de la robdtica se debe a los avances y éxitos conseguidos en
otras muchas ciencias distintas entre si, muchas de ellas se pueden agrupar dentro de
las dreas de conocimiento conocidas como informatica y automatica.

* La informética se encarga de lo concerniente al tratamiento de la informacién. Es
decir, es la herramienta que utiliza la automatica para tratar la informacién del
sistema, tomar decisiones o comunicar la informacién a operadores humano o
materiales.

* La automédtica tiene como objetivo asegurar el funcionamiento automadtico del
sistema. Es decir, es la ciencia que realiza el control del sistema.

La robdtica se puede ver como la ciencia que trabajando originalmente a partir
de un mecanismo, incluye un automatismo y un equipo informatico.

Si bien es cierto que un robot no puede sustituir a un ser humano en cualquier
ambito ya que las conductas y actividades humanas pueden tener un nivel de comple-
jidad muy superior al sistema informético de cualquier robot; también es cierto que un
robot puede trabajar ininterrumpidamente y ademas es capaz de realizar operaciones
que un ser humano no puede realizar, ejemplo de esto son los trabajos que realizan
los robots en condiciones adversas como manipulacién de objetos en hornos industri-
ales, explosivos, reparaciones de maquinas en el espacio, exploraciones y perforaciones
submarinas o trabajos en ambientes téxicos o radiactivos.

En resumidas cuentas, las ventajas de un robot esta en la capacidad de realizar
de modo automatico gran cantidad de actividades y en la gran productividad de la
que es capaz.
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2.3. Clasificacion de robots

Robots manipuladores

Clasificacién por actuadores Terrestres (2.3.1)
Robots moviles ¢ Acuaticos
Aéreos

Existe una gran diversidad de formas para clasificar a los robots existentes, den-
tro de las méas conocidas estén la clasificacién por actuadores (Diagrama 2.3.1), por
capacidad de tarea 6 area de aplicacién (Diagrama 2.3.2) y una de las més intuitivas
que podemos encontrar es la siguiente:

Humanoide : Robot con apariencia fisica humana que busca imitar el compor-
tamiento de este.

Robot mévil : Robot montado sobre una plataforma movil.

Robot industrial : Robot manipulador disenado para mover materiales, herramien-
tas o dispositivos especializados mediante movimientos variables programados
para el desarrollo de diferentes tareas.

Robot inteligente : Robot capaz de trabajar y moverse en un entorno no estruc-
turado y con eventos impredecibles. Este tipo de robots pretende hacer uso de
la informacion procedente de sensores; es capaz de interactuar con un operario
y dispone de capacidad de aprendizaje.

Robot de servicios : Robot que opera con total o parcial autonomia para desar-
rollar servicios ttiles, excluyendo aquel que realiza operaciones de fabricacion.

Industriales

De protesis

Didacticos

Clasificacién por tarea ¢ Caseros (2.3.2)
De juguete

Cientificos

Vehiculos de control remoto

\

Cuando hablamos de robos industriales estamos hablando de robots manipu-
ladores, es decir, aquellos robots que poseen la estructura antropomorfica de un brazo



Robotica 9

humano. Esta tésis se basa en el estudio y simulacion de un robot manipulador en una
mesa de air hockey, de aqui que ahondaremos en el tema de robots manipuladores. La
Federacion Internacional de Robdtica (IFR) los clasifican segin 3 pardmetros: nimero
de ejes, estructura mecanica y tipo de control.

1.- Clasificacién segtn el numero de ejes o grados de libertad (DoF):

* Robots con 3 ejes.
* Robots con 4 ejes.

* Robots con 5 ejes o mas.

2.- Clasificacion por estructura mecanica:

* Cartesianos.

* SCARA.

* Antropomorficos.
* Paralelos.

* Esféricos y cilindricos.

3.- Clasificacion segun el tipo de control:

* Secuencia controlada: Robot con sistema de control en el que los movimientos se
llevan a cabo en un orden determinado.

* Trayectoria operada/continua: Robot que de acuerdo a especificaciones de trayecto-
ria dadas y para alcanzar una posiciéon en un area de trabajo, controla mediante
algiun procedimiento sus ejes mecanicos o grados de libertad.

* Adaptativos: Robot con un control cuyos parametros de funcionamiento son ajus-
tados a partir de las condiciones detectadas durante un proceso. Se dice que es
adaptativo sensorial si los ajustes los lleva a cabo en base a la informacion que
aportan sensores externos y se llama adaptativo mediante aprendizaje, cuan-
do la experiencia obtenida se usa para cambiar los pardmetros de control y/o
algoritmos.

* Teleoperados: Robot que es operado de forma remota por un humano.
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2.4. Componentes de un robot manipulador

Los componentes y subsistemas de un robot manipulador tienen funcionalidades
similares a cada una de las partes que forman un brazo humano. Asi como un bra-
zo tiene una estructura (huesos, tendones, nervios y misculos), relaciones entre las
diferentes partes (articulaciones), una mano y ademds cuenta con los sentidos (co-
mo el tacto) los cuales llevan la informacién del ambiente al cerebro a través de
senales nerviosas; también un robot manipulador consta de una estructura mecanica
compuesta por eslabones (“hueso”), accionadores (“musculo”), transmisiones (“ten-
dones”) y los cables de senal (“nervios”). En general, podemos decir que un robot
manipulador esta conformado por 3 sistemas (Diagrama 2.4.3): mecénico, sensorial
y el sistema de control.

Mecanico
Subsistemas de robot manipulador ¢ Sensorial (2.4.3)
De control

En un robot manipulador, los puntos de union entre eslabones se llaman nodos
y el elemento que permite la uniéon y el movimiento relativo entre ellos es la artic-
ulacién (Figura 2.1). La capacidad de carga depende del tamafio y caracteristicas
estructurales de los eslabones, sistemas de transmisién y accionadores; todas estas
caracteristicas se pueden catalogar dentro del sistema mecdnico. Dentro de este rubro
también se encuentran los elementos terminales (pinzas, herramientas, ventosas, etc.)
cuya funcionalidad es adaptarse de forma especifica a la aplicacion a realizar por el
robot (Figura 2.1). Dicho elemento terminal se encuentra montado sobre la “muneca”
del robot, la cual permite orientar de forma adecuada en el espacio de trabajo el ele-
mento terminal (Figura 2.1).

El sistema sensorial de un robot manipulador recoge la informacién necesaria,
tanto para posicionar y orientar el robot en un espacio de trabajo, como para reconocer
y poder actuar en estas circunstancias. Cabe mencionar que los sensores pueden ser
internos o externos al robot.

La informacién recopilada por los sensores del robot es procesada y analizada por
el sistema de control , este sistema hace la funcién de “cerebro” del robot y genera las
ordenes necesarias y adecuadas que debe ejecutar el sistema mecanico para realizar
una determinada tarea, en base a la informacion de los sensores.

A continuacién veremos con mas detalle las funcionalidades y caracteristicas de
cada sistema de un robot manipulador.
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Eslaton Eslabon

>

Mufieca

Articulacién

Eslabon ——

Elemento
terminal

Modo

Figura 2.1: Diagrama de manipulador
2.4.1. Sistema mecanico

Para realizar movimientos en el espacio tridimensional un robot manipulador hace
uso de la combinacién de movimientos de traslacién y rotacion.

Un cuerpo libre en el espacio puede moverse en 3 direcciones independientes y
perpendiculares entre si, asi como rotar alrededor de estas mismas direcciones; de
aqui que se diga que tiene 6 grados de libertad (DoF).

Definicién 2.4.1 Los grados de libertad para un robot manipulador (DoF por sus
siglas en inglés) son el nimero de componentes de movimiento simple (traslacional o
rotacional) que se requieren para realizar movimientos mds complejos.

Si una articulacién solo permite movimiento a lo largo de una linea recta o giro
sobre 1 eje se dice que posee un grado de libertad, mientras que se dice que cuenta con
2 grados de libertad si puede moverse en un plano y con 3 si se mueve en el espacio
3-dimensional (Figura 2.2).

Es importante saber los grados de libertad necesarios para que nuestro robot
manipulador realice determinada tarea(posicién y orientacién), pero lo es mas, de-
terminar el minimo nimero necesario pues con eso tendriamos menos problemas de
diseno y de consumo de energia (ver Capitulo 3).

Cuando se tiene mas grados de libertad de los realmente necesarios para realizar
una tarea se habla de un robot redundante. Se utiliza este tipo de robots en situaciones
donde se complican las acciones a realizar como evitar un posible obstaculo (Figura
2.3) o aumentar su espacio de trabajo (Figura 2.4).
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Prismatica 1 DoF Rotacién 1 DoF Cilindrica 2 DoF
]
=,
Planar 2 DoF Universal 2 DoF Esférica 3 DoF

Figura 2.2: Articulaciones y sus grados de libertad (DoF)

Definicién 2.4.2 FEl espacio o volumen de trabajo es el espacio tridimensional que
se es capaz de alcanzar por el extremo del robot.

Nuestro primer objetivo en cuanto a la estructura del robot esta en poder situar el
extremo del robot en una posiciéon deseada; ante esto, utilizamos lo que a continuacion
describimos.

Primero buscamos que el robot se puede mover en el espacio de trabajo con bajo
consumo de energia, alta velocidad de operacién y precision; de aqui que la eleccién
adecuada de los materiales con los que hacemos al robot sea parte esencial del diseno
y elaboracién (ver Capitulo 3). Asi, el sistema mecanico puede ser de tipo rigido
o flexible; mientras que los de tipo rigido tienen gran resistencia y gran control de
posicién, los flexibles presentan bajo consumo de energia, alta velocidad de operacién
y alta taza de carga-peso.

Definicién 2.4.3 Un eslabon (o vinculo) en una cadena cinemdtica es un segmento
rigido o flexible que une 2 nodos sucesivos o articulaciones.

Los materiales utilizados para la construccion de los eslabones es muy diversa:
madera, aleaciones metalicas, plasticos, gomas, etc. En general el eslabén debe ser
lo mas ligero posible ademés de tener caracteristicas adicionales dependiendo de la
actividad a realizar (resistente a la corrosién, no flamable, etc.).
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Figura 2.3: a) Robot con problema de alcance dentro de una caja. b) Robot redun-
dante para evitar el obstaculo y tener maximo alcance en la caja

Figura 2.4: Robot redundante para amplificar el espacio de trabajo con ayuda de 1
DoF de traslacion

Definicién 2.4.4 Una articulacion es un elemento fisico que une 2 eslabones entre
st, permitiendo un cierto movimiento relativo entre ellos.

Los grados de libertad de una articulacién son correspondientes al nimero de gra-
dos de libertad que permita el movimiento. Asi, solo es posible 2 tipos de articulacion
de 1 DoF: los de traslacién o de tipo prismético (desplazamiento de un eslabén con
respecto a otro) mostrado en la figura 2.5(a) y los de rotacién o de tipo rotacional
(permiten un giro en torno a un eje de un eslabén con respeto a otro) como el de la
figura 2.5(b).

Dentro de las articulaciones que tienen 2 grados de libertad, las més conocidas
son: la cilindrica ( Figura 2.6(a) ) y la planar (Figura 2.6(b) ). La junta universal o
rotula es un caso especial de articulacién con 2 DoF pues resulta de la combinacion de
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(a) Articulacién prismaética. (b) Articulacién rotacional.

Figura 2.5: Articulaciones (a) prismética y (b) rotacional.

2 articulaciones rotacionales con ejes de giro perpendiculares de 1 DoF que no estan

en un tnico elemento fisico ( Figura 2.6(c) ).

(a) Articulacién cilindrica. (b) Articulacién planar.

Ep 1

¥

&z
(¢) Articulacién universal.

Figura 2.6: Articulaciones (a) cilindrica, (b) rotacional y ¢) universal

La articulaciéon que en un solo elemento fisico permite 3 giros independientes es
la de tipo esférico ( Figura 2.7 ). Los ejes de giro de esta articulacién se cortan en
un mismo punto, lo cual ofrece la ventaja de reducir calculos cinematicos.

Nuestro robot funciona como una cadena cinemadtica (secuencia de eslabones y
articulaciones), de forma que los eslabones tienen movimientos relativos entre s,
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Figura 2.7: Articulacién esférica

llevados a cabo por medio de las articulaciones que los unen ( Figura 2.8 ). Con
una misma cadena cinematica es posible obtener diferentes configuraciones de robots.
La eleccion de la cadena cinematica y la configuraciéon depende basicamente de la
actividad a realizar y de la estética que se le quiera dar.

2

- cn

Cy

Figura 2.8: Cadena cinematica

Muchas cadenas cinematicas de los robots manipuladores cuentan con 2 subca-
denas; la primera estd compuesta por articulaciones de 1 DoF y se emplea para que
el extremo del robot llegue a la posicién deseada del espacio de trabajo (brazo del
robot). La segunda subcadena nos permite obtener la orientacién deseada, ante esto,
por lo general se recurre a una articulacion esférica (muneca del robot).

Las distintas combinaciones de configuracién de cadenas cinematicas nos da una
clasificacion de las mismas:

Robot cartesiano : Formado por 2 o 3 articulaciones prisméticas cuyos ejes son
ortonormales entre si. Este tipo de cadena aporta una buena precisién y ve-
locidad constante en el espacio de trabajo. Se ocupa en actividades que ocupan
movimientos lineales y grandes longitudes ( Figura 2.9 ).

Robot cilindrico : Llamado asi por el tipo de espacio de trabajo que presenta, posee
como base una articulacion rotacional con eje paralelo a la segunda articulacion
prismética. La tercera articulacién prismatica tiene el elemento terminal ( Figu-
ra 2.10).
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Figura 2.9: Robot cartesiano
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Figura 2.10: Robot cilindrico

Robot esférico o polar : Variante del cilindrico, en el que la segunda articulacion
es rotacional con eje perpendicular a la primera y el eje del prisméatico es per-
pendicular a las 2 rotacionales. El espacio de trabajo generado es un casquete
esférico ( Figura 2.11).

Robot SCARA : Tiene la misma secuencia de articulaciones que el esférico pero
los 3 ejes de las articulaciones son paralelos entre si; esto permite que el robot
tenga alta rapidez y precision. Son empleados por lo general como maquinas de
ensamble ( Figura 2.12).

Robot antropomérfico : También llamado angular. Es una variante del esférico en
el que una articulacion rotacional con eje paralelo a la intermedia ocupa el lugar
de la ultima articulacién, la prismética. Permite realizar trayectorias complejas,
alta maniobrabilidad y accesibilidad a zonas con obstaculos ( Figura 2.13).

Robot paralelo : Configuracion de 6 grados de libertad donde la posicién y ori-
entacion del efector final se controla a través del desplazamiento de 6 articula-
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Robot esférico Fanuc L1000 — :

Figura 2.11: Robot esférico o polar
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Figura 2.12: Robot SCARA

ciones prismaticas conectadas a la base del robot por una junta universal y al
elemento terminal por una articulacién esférica de 3 DoF ( Figura 2.14 ).

Teniendo una configuracion cinematica, eslabones y articulaciones elegidos, nos
encontramos ahora con los accionadores quienes dan el movimiento a las articula-
ciones.

Definicién 2.4.5 Los accionadores son elementos encargados de traducir una senal
de control (velocidad, posicion, temperatura, viento, etc.) en acciones controladas de
una maquina (movimiento, calentamiento, ensamblaje, embalaje, etc.).

Los accionadores los podemos clasificar en funcion del tipo de energia que emplean:
eléctrica, neumatica o hidraulica. No considero que sea una muy buena idea utilizar
un accionador eléctrico si estamos trabajando con gases explosivos por lo que suena
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Figura 2.14: Robot paralelo

“més o menos légico” elegir el tipo de accionador dependiendo de la actividad a
realizar :) .

Accionadores eléctricos : Proporcionan mayor precision a comparacion de los otros
tipos de accionadores; asi como también menor tamano, peso, facilidad de
conexion y bajo costo. Dentro de esta categoria encontramos conmutadores de
tipo on-off (relé, diodo, transistor bipolar, etc.); solenoides o motores eléctricos
(de corriente continua con/sin escobillas y motores paso a paso).

Accionadores neumaticos : Usan la energia del aire comprimido. Se utilizan cuan-
do es necesaria gran potencia para efectuar la actividad. Son econémicos, ofrecen
altas velocidades de trabajo y no contaminan el area de trabajo con fluidos. Pre-
sentan gran complejidad en el control continuo y mala precisién. Se utilizan por
lo general en los elementos terminales (pinzas, dedos, etc.).
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Accionadores hidraulicos : Usan la energia de la presion de algtin liquido. Funcio-
nan suave a bajas velocidades, amplio rango de velocidades de funcionamiento
sin sistemas de control adicionales, son autolubricados y operan en condicion
de paro sin sobrecalentamiento. Su defecto: Gran peligrosidad ante eventuales
fugas de aceite o el liquido que este a presiéon, altos costos de instalaciéon y
problemas de miniaturizacion.

A pesar de los accionadores antes mencionados, existe la posibilidad de que el
accionamiento directo no sea lo mejor, debido a las siguientes situaciones:

1 : Que la velocidad y el par no sean los adecuados para nuestros requerimientos,
ante esto, es necesario adaptar el accionador mediante un dispositivo adicional,
un reductor.

2 : Que el accionador sea pesado y/o voluminoso, lo cual aumenta la inercia del brazo
del robot sobretodo en articulaciones més alejadas de la base. Esto se puede
resolver poniendo la articulacién cerca de la base y utilizar una transmision que
lleve el movimiento generado en el accionador hasta la articulacién; esto ofrece
la ventaja de realizar conversiones de movimiento (circular a lineal, rotacion en
2 planos, etc.).

Es posible utilizar al mismo tiempo una reduccion en la articulacién y despues
transmitir el movimiento mediante una transmision; incluso, el dispositivo de trans-
mision puede funcionar como reductor, el efecto negativo de esto esta en que aumenta
la complejidad mecanica, se introduce fricciones, rozamientos, juegos mecéanicos, im-
presiciones, errores de posicionado y velocidad.

Asi, lo que buscamos en un reductor o en una transmisién es tener momento
de inercia, peso y volumen reducidos, juegos minimos, alta rigidez torsional, bajo
mantenimiento y alta duracion.

Las transmisiones mas empleadas son las cadenas, cables, correas y enlaces rigidos.
Si bien es cierto que los mecanismos de transmisiéon mencionados también permiten
reduccion, los reductores mas empleados son los trenes de engranes y los reductores
armonicos.

Ahora bien, al tener un accionador funcionando, si lo que queremos es reducir la
velocidad de un elemento mecanico utilizamos los frenos; también se utilizan cuando
queremos mantener una posicién fija.

Todos los elementos anteriores corresponden al cuerpo principal del robot; es decir,
aquel sistema mecanico que nos permite posicionar el extremo del mismo en el espacio;
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ahora trabajaremos el sistema mecanico para la orientacion y encargado de realizar
la tarea; esto se consigue a través del elemento terminal, el cual esta sujeto al brazo
del robot mediante una “muneca” que da la orientacion.

La eleccion de la muneca viene dado por la precision y potencia requerida, asi co-
mo de las posibles orientaciones que se requieran alcanzar. Las caracteristicas mas
deseables para estos dispositivos son el tamano reducido, modelado matematico sen-
cillo, potencia adecuada a la aplicacion a realizar y que el elemento terminal este
cerca de los ejes de la muneca para mayor precision.

En cuanto al elemento terminal, para cada aplicacién en particular sera necesario
una herramienta en especifico para acoplar al extremo de la muneca, estos pueden
ser garras o elementos que permiten sujetar y manipular objetos, herramientas que
permiten realizar operaciones, etc.

Con todo la informacion anterior tenemos idea de como funciona fisicamente un
robot manipulador, seguiremos ahora con los sentidos del robot.

2.4.2. Sistema sensorial

Nuestro robot debe disponer de una serie de sensores que aporten la informacién
necesaria del robot como posicion, orientacion, velocidad, fuerza, etc. Esto tiene como
objetivo asegurarnos de que la tarea de posicionamiento y orientacion se lleve a cabo
de manera eficiente, pues facilita el control de movimiento a través de las posiciones
y orientaciones que toma el robot en cada instante de tiempo en nuestra aplicacion.

Por lo general estos dispositivos se encuentran dentro del robot mismo (sensores
internos), pero si se requiere flexibilidad y autonomia de actuacion los sensores pueden
ser externos.

Dentro de los sensores mas importantes estan:

De posiciéon : Su funcién es medir o detectar la posicion de un determinado objeto
en el espacio de trabajo. Dentro de esta categoria encontramos sonsores foto-
electricos, magnéticos, camaras de video, sensores de contacto, por ultrasonido,
etce.

De esfuerzo : Se encargan de medir la fuerza que se aplica a un objeto, medir los
pares, etc.

De movimiento : Nos permiten cuantificar los desplazamientos de objetos, la ve-
locidad y aceleracién de los mismos.
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2.4.3. Sistema de control

Este sistema procesa la informacion recibida del sistema sensorial y controla los
movimientos, tareas, formas de accién o inaccién segin la programacion hecha.

La tarea de este sistema puede ser llevada a cabo por una PC, un FPGA, un
microcontrolador o un procesador; la eleccién del dispositivo de control depende de la
complejidad y numero de los sensores asi como de la dificultad de la tarea a realizar.



Capitulo 3

Diseno de Robots manipuladores

Puesto que el objetivo de esta tesis es simular un robot manipulador y ver como
reacciona ante la informacién de un juego de air-hockey, el primer paso es disenar nue-
stro robot manipulador con tal de que cumpla con todas las caracteristicas necesarias
para la simulacion correcta y eficiente.

Este capitulo nos ayuda a aprender como realizar un diseno de un robot manip-
ulador para una actividad en especifico. Como producto de este capitulo tenemos
una herramienta en MATLAB [?] que nos permitird disenar una gran diversidad de
robots manipuladores asi como evaluar sus caracteristicas mas importantes como al-
cance, cinematica, movimiento en trayectorias y desempeno al momento de agarrar
objetos.

La seccién 3.1 nos da una perspectiva del porque es importante realizar un diseno
adecuado de robots manipuladores. La seccién siguiente ( 3.2) nos da las herramien-
tas basicas para el diseno de robots manipuladores ademas de que a la par, nos da
ejemplos de la implementacion de cada uno de estos pasos con el toolbox para MAT-
LAB de robética. Teniendo el modelo de nuestro robot manipulador en la seccién 3.3
analizamos su capacidad para alcanzar puntos dentro del espacio de trabajo tomando
como entrada movimientos de cada articulacién, problema mejor conocido como Cin-
emdatica Directa. El problema de cinematica inversa en el cual dado un punto en el
espacio de trabajo necesitamos encontrar cuales son los valores de las articulaciones
del robot que nos daran esa posicién es analizado en la seccién 3.4.

La seccién que sigue, la 3.6 nos permitird generar diversas trayectorias que nuestro
manipulador pueda realizar con diversas condiciones para el mismo. Finalmente, en
la seccion 3.7 analizaremos el diseno de un gripper de 2 dedos y su control difuso
cuando transporta objetos a través de métodos difusos con tal de que no se le caiga
el objeto pero que tampoco lo aplaste. Espero lo disfruten.

22
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3.1. Importancia del diseno de robots manipuladores

El uso de robots manipuladores industriales cada vez es mas comun en la industria,
pues son capaces de mejorar su eficiencia en términos de exactitud, consumo de energia
y alcance para el espacio de trabajo con tan solo pocas modificaciones.

Antes de emplear un robot en la industria se debe verificar que cumple todos los
requerimientos para la tarea a realizar. Si se trabaja con prototipos en la etapa de
prueba, estos resultan ser costosos por lo que si nos equivocamos habremos desperdi-
ciado enorme cantidad de tiempo y dinero aparte de que regresaremos a la etapa de
diseno de nuestro robot, ya que el modelado es la base de cualquier andlisis de robot
(cinemadtica directa e inversa, fuerzas dindmicas y estdticas, etc.) asi como del proceso
de construir el mecanismo.

En el campo de la robotica usar simulaciones evita el desgaste de tiempo y evita los
altos costos de prototipos “a ciegas”. Por otra parte, uno de los mejores sistemas para
ensenar, disenar y probar sistemas fisicos, son las cajas de herramientas o “toolboxes”
de MATLAB. Actualmente hay varios sistemas que nos ayudan a modelar robots; los
mas famosos son caros y tienen la limitante de no ser tan interactivos con el usuario.
El sistema de simulaciéon de robots manipuladores mas viable presenta problemas de
generacién de trayectorias y no tiene simulacién de elemento terminal [?]. Ante esta
situacion recurrimos a la ya reconocida técnica: “{Hagalo usted mismo!”.

A lo largo de este capitulo elaboramos nuestro propio sistema en MATLAB para
el modelado y analisis de robots manipuladores. Ya que un robot manipulador es un
manipulador (valga la redundancia) conformado por eslabones situados en una cadena
y conectados por articulaciones, nuestro primer paso en el proceso de modelado es
representar cada una de estar partes de manera adecuada. Después de esto crearemos
en MATLAB un objeto robot con ciertas caracteristicas y que agrupa un conjunto
de objetos llamados eslabones dispuestos en cierto orden, lugar y orientacién. Con
esta nueva herramienta de MATLAB el usuario es capaz de visualizar el resultado de
crear el robot a través de un modelo grafico para empezar a estudiar la cineméatica
del robot, la generacién de trayectorias y rutas de movimiento, asi como la dindmica
y comportamiento del elemento terminal.

El propésito del “toolbox” desarrollado en esta seccion es mejorar el tiempo y
efectividad de diseno. El usuario de esta herramienta encontrard al igual que yo (en mi
caso, me di cuenta hasta que termine la herramienta) que es amigable para entender
abierta y completamente los conceptos y funcionamiento del modelo de un robot
manipulador. Los programas y/o comandos generados se mencionaran durante el
desarrollo de este capitulo.
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3.2. Construyendo el modelo

Construir el modelo de nuestro robot manipulador nos permitird analizar posteri-
ormente si cumple con las caracteristicas fisicas para realizar una actividad determi-
nada (espacio de trabajo, evasién de obstaculos, alcances, etc.) asi como obtener de
manera eficiente las ecuaciones cinematicas de nuestro mecanismo para verificar su
desempeno en términos de su cinemética y dindmica.

En caso de que en la fase de anédlisis de nuestro manipulador no se cumpla con
algiin objetivo hemos de regresar a la fase de disefio y rectificar la caracteristica
necesaria para cumplir con el objetivo que falté (algunos de los pardmetros de Denavit-
Hartenberg); por lo que los conocimientos que nos permitiran realizar de manera
rapida y eficiente la etapa de diseno y en determinado caso rectificacion, estan dados
en las secciones que a continuacion se describen:

1.- Lo primero es lo primero y esto viene a ser el como describir la localizacién
(posicién y orientacién) y movimientos de los diferentes componentes de nuestro robot
manipulador entre si (Seccion 3.2.1).

2.- Procederemos a continuacién a numerar eslabones, articulaciones y localizar
los ejes de articulacién de nuestro robot manipulador ( Seccién 3.2.2).

3.- El siguiente paso consiste en establecer adecuadamente los sistemas de refer-
encia para cada eslabon en base a los ejes de articulacién correspondientes ( Seccién
3.2.3).

4.- Habiendo realizado los pasos anteriores debemos describir nuestro robot ma-
nipulador con tal de analizar su cinematica y dinamica; esto se puede llevar a cabo
creando la tabla de pardmetros de Denavit-Hartenberg ( Seccién 3.2.4).

5.- Teniendo la tabla de parametros DH y la asignacién de sistemas de refer-
encia, buscamos obtener la posicién y orientacion de cada eslabon; combinando el
conocimiento de las secciones 3.2.4y 3.2.1 podemos realizar este objetivo. Todo esto
se presenta en la seccion 3.2.5.

6.- Finalmente, un ejemplo en MATLAB nos permitira familiarizarnos con los
pasos de las secciones 3.2.2 a 3.2.4, asi como practicar los comandos empleados en
nuestro toolbox de robdtica y verificar los resultados de lo aprendido en esta seccién
al construir el modelo de un robot manipulador 3.2.6.
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3.2.1. Descripciéon de la localizacion

Para realizar una determinada tarea un robot manipulador debe saber en todo
momento su localizacién adecuada en el espacio, es decir, debe saber que posicion y
orientacién tiene.

Un robot manipulador trabaja en el espacio tridimensional, de aqui que tenga
que ser referenciado en este mismo espacio. Una posicién se establece de forma
univoca mediante un vector de posicién con tres componentes con respecto a un
sistema de referencia M siendo este el origen y el extremo la posicion. Para describir la
orientacién de un cuerpo adjuntamos un sistemas de coordenadas al cuerpo O (3 por
ser tridimensional) y luego daremos una descripcién de este sistema de coordenadas
relativo al sistema de referencia M. Para una mejor visualizacion grafica a veces se
opta por representar ambos sistemas coincidentes en el origen.

Una forma de indicar la orientacién de un sistema O con respecto a otro M, es
hacerlo mediante las coordenadas en el sistema M de los vectores unitarios en la
direccién de los ejes del sistema O; es decir las proyecciones de los vectores unitarios
en O (cada una de sus coordenadas) sobre los ejes del sistema M. Teniendo esto
en cuenta y los sistemas de referencia ortogonales y dextrégiros, con 3 parametros
(los vectores proyectados), la orientacién de un sistema con respecto a otro queda
determinada.

Sean xp, Yo V zo los 3 vectores unitarios del sistema O, al escribirlos en términos
del sistema de coordenadas M, se llaman z, y& y 2J'. Si colocamos estos 3 vectores
unitarios como columnas de una matriz de 3 x 3 en el orden z, y& y 2} nos queda
una forma eficiente de representacién llamada matriz de rotacién Rot ( Ecuac.
3.2.1 ); esta matriz describe a O en forma relativa a M.

o ITypm Yo Typm 2O Tpm
Roty = [15y5 261 = | To-yu Yo Yu  20-Yu (3.2.1)
Lo " ZMm Yo - Zm 20 " ZM

Cada uno de los elementos de la matriz 3.2.1 corresponden a los cosenos de los
angulos formados entre los vectores correspondientes. Por otra parte, la orientacién
del sistema M respecto al O es la orientacién inversa y se expresa a través de la
ecuacién 3.2.2 , de aqui que la matriz de rotacion traspuesta es la matriz de rotacion

inversa Rot? = (Rotj\%)T = (Rot%)_l.

Ip - Xo YMm - To EM - TO
Rotfy; = [#y5z) = | 2v-yo ym-yo 2m-vo (3.2.2)
Ty 20 YMmM 20 REM RO
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Puesto que es ideal tener la informacién de posicion y orientacién conjuntamente,
se hace uso de las matrices de transformacion homogénea cuya dimension es de 4 x 4
y esta compuesta por cuatro submatrices ( Ecuac. 3.2.3).

T —

(3.2.3)

3
rotacion ‘traslacio’n 13 x 3 X
perspectiva‘ escalado 1

X

En robdtica, el vector de perspectiva es el vector cero y la constante de escalado es
igual a 1, las 3 primeras columnas columnas de la matriz homogénea representan las
direcciones de los ejes principales de un sistema asociado a un objeto O referenciados
a un sistema M, mientras que la cuarta columna representa la posicion del sistema
asociado al objeto O respecto al sistema de referencia M ( 3.2.4 ).

T =

o] — (3.2.4)

1

3
rotacion ‘ traslacion 3 x 3] X
1
1

En muchas ocasiones nos interesa conocer la localizacién de M respecto a O, lo que
corresponde a la matriz de transformacion inversa a 3.2.4. Haciendo uso de algebra
podemos observar que la férmula mas sencilla para encontrar T~! es 3.2.5 ( Comando
hom_inv ).

rotacion” ‘ —rotacion” - traslacion

-1 _
= 0 | 1

(3.2.5)

Un movimiento de traslacién Tras(p) = Tras(z, y, z) en coordenadas homogéneas
se representa como en 3.2.6 pues la submatriz de rotacion es la identidad ya que no
ha producido rotacién alguna ( Comando implementado en trasi2hom ).

Tras(p) = Tras(z,y, 2) = (3.2.6)

Cuando consideramos traslaciones compuestas o totales, al tratarse de vectores, el
orden en que se efectiian las operaciones basicas de traslacién no afecta el resultado
de la traslacion total.



Diseno de robots manipuladores 27

En cuanto a las rotaciones, hay 3 rotaciones basicas considerando giros sobre
cada uno de los ejes coordenados: Giro respecto al eje z ( Rot(z, ) implementado
en rotr2hom a través de la formula 3.2.7), al eje y ( Rot(y, ) implementado en
roty2hom a través de 3.2.8) y al eje z ( Rot(z,v) implementado en rotz2hom a
través de 3.2.9).

1 0 0 0 1 0 0 0
10 cos(a) cos(90+a) |0 | | 0 cos(or) —sin(e) | O
Rot(z, o) = 0 cos(90 — «) cos() 0| | 0 sin(a) cos(a) |0
0 0 0 |1 0 0 0 |1
(3.2.7)
cos(3) 0 cos(90—73) |0 cos(f) 0 sin(B) |0
Rot - 0 1 0 0 0 1 0 0
ot(z, a) = cos(90+3) 0 cos(3) 0] | —sin(8) 0 cos(B) |0
0 0 0 |1 0 0 0 |1
(3.2.8)
cos(7) cos(90++v) 010 cos(y) sin(y) 010
| cos(90 — ) cos(7y) 0[O0 | | sin(y) cos(y) 0|0
Rot(z, @) = 0 0 1o |~ o 0 1|0
0 0 0]1 0 0 01
(3.2.9)

Aligual que en las traslaciones, resulta importante expresar un giro total completo
en términos de las rotaciones basicas individuales, lo cual no es tan sencillo porque
el producto de matrices no es conmutativo, esto se puede interpretar geométrica-
mente como el hecho de que la localizacion final dependera del orden con que se haya
efectuado cada una de las rotaciones basicas.

En robética, una transformacion total se descompone en una serie de trasforma-
ciones béasicas de traslacién y de rotacién. Se hace uso de una traslacion si lo que
cambia es la posicién del objeto con respecto a un sistema de referencia y/o de una
rotacién, si se produce un giro del objeto con respecto al sistema de referencia.

Puesto que aplicar una transformacion implica una multiplicacion de matrices, no
solo es importante el orden en que se aplican, sino que también es necesario identificar
en cada transformacién con respecto a qué sistema se realiza. Esto es, que cuando se
realiza una transformacion, hay 2 maneras de referenciarlo:
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Respecto al sistema movil : Cuando se referencia con respecto al sistema resul-
tante de la transformacién anterior, es decir, con respecto a la tltima localizaciéon
del sistema transformado, la nueva transformacién (una matriz homogénea) se
postmultiplica respecto a las aplicadas previamente.

Respecto al sistema fijo : Cuando se referencia con respecto al que fue de refer-
encia para la ultima transformacion. En este caso, la matriz de transformacion
homogénea de la nueva transformacién se premultiplica sobre las transforma-
ciones ya efectuadas.

Ya habiamos mencionado que un giro se puede descomponer en una combinaciéon
de 3 rotaciones basicas realizadas en cierto orden, a esto hay que anadir que es posible
obtener mas de una agrupacién de rotaciones basicas para un mismo giro general. Si
nos ponemos a analizar con detalle, existen 24 combinaciones para hacer un giro
general; estos giros se agrupan en 2 conjuntos:

En sistema fijo : Son 12 rotaciones que se obtienen mediante combinaciéon de 3
rotaciones simples realizadas sobre los ejes principales del sistema fijo; dentro
de estas la mas utilizada es el giro de combinaciéon X-Y-Z, también conocida
como giros de balance (roll,¢), inclinacién (pitch,f) y orientacién (yaw,).

En sistema moévil : 12 rotaciones mejor conocidas como dngulos de Fuler se definen
como combinaciéon de 3 giros sobre ejes principales del sistema movil.

En el comando rpy2hom se realiza la implementacién de un giro en la combinacion
de roll-pitch-yaw (rpy)a través de la férmula 3.2.10.

Rot(X — Y — Zfijo) = Rot(z, ¢) - Rot(y, ) - Rot(x, ) (3.2.10)

Si ¢ es la abreviacion de cos(¢), s¢ de sen(¢p) y asi sucesivamente y después de
realizar la multiplicacion de 3.2.10 obtenemos

copcl  cpslsh — spep  cpsbey + spsy | 0
Rot(X — Y — Zfijo) = ‘icg S¢Sescgszc¢cw Sqﬁsecggc:ﬁbw 8 (3.2.11)
0 0 0 |1

El problema inverso, de obtener los angulos X — Y — Z equivalentes a partir de
una matriz de rotacion también es de suma importancia y se resuelve al tener en
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cuenta la ecuacién 3.2.11 y considerar ¢, 6 y ) como variables. Viéndolo desde esta
perspectiva, tenemos 9 ecuaciones y 3 incoégnitas, pero hay 6 dependencias de aqui que
nos queden solo 3 ecuaciones y 3 incégnitas.

i1 T2 T13 | T14
.. To1 T2 T23 | T4
Rot(X — Y — Zfijo) = (3.2.12)
31 T32 733 | T34
Ta1 T42 T43 ‘ T44

Supongamos que tenemos 3.2.12. La forma mas eficiente de obtener los angulos
X =Y — Z (rpy), siempre y cuando cos(#) # 0 (incluyendo el caso numérico en la
computadora) es partir de 3.2.13 implementada en el comando hom2rpy. Al sacar la
raiz cuadrada de la suma de r1; y r9; obtenemos cos(f) y resolvemos para 6 con el
arco tangente de —r31 sobre el coseno calculado.

0 = Atan2 <—T31, N r%l)

¢ = Atan2 (22 ) (3.2.13)

cos(0) 7 cos(0)

b= Atan2 ( 5wy

Existe una segunda solucion también implementada en el comando homZ2rpy, re-
sultado de utilizar la raiz cuadrada negativa en la formula para 6.

En el caso de los dngulos de Euler, se usan con mayor frecuencia en la especificacion
de orientaciones y de las 12 combinaciones posibles sobre un sistema mavil, la mas
utilizada es la sucesién de rotaciones Z—Y — 7, esta transformacién puede ser evaluada
por la formula 3.2.14 implementada en el comando eul2hom.

Rot(Z — Y — Zmovil) = Rot(z, ¢) - Rot(y, ) - Rot(z, ) (3.2.14)

Despues de haber echo la multiplicacion de matrices la ecuacién 3.2.14 nos queda:

cochc) — spsh  —cpelsy) — spcp  copsh

Rot(Z—Y — Zmovil) = 3¢09fﬁ6t1;¢3¢ _qucej@g cocy Sf‘;e (3.2.15)
0 0 0 |

— o O O

Para el caso de determinar los angulos de Euler dada una matriz de transformacion
homogénea como en 3.2.12 podemos determinarlos a través de las ecuaciones 3.2.16
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implementadas en el comando homZ2eul.

QZS = AtanQ(ng, 7”13)
0 = Atan2(cos(¢)ris + sin(¢)ras, r33) (3.2.16)
b = Atan2(—sin(@)ri + cos(@)rar, — sin(@)riz + cos(¢p)ras)

En el caso de los angulos de Euler también se cuenta con una segunda solucion si
tomamos el caso en que ¢ = ¢ + 7.

Un punto mas a considerar en describir la localizacién de todo componente de
un robot es el orden en que aplican las transformaciones pues puede haber una gran
diferencia en la cantidad de computo requerido para calcular la misma cantidad, por
lo que en el proceso de realizar multiples rotaciones de un vector es mas eficiente si
vamos multiplicando vector por matriz en vez de multiplicar primero las matrices,
salvo en el caso de que las matrices de rotacién sean constantes.

3.2.2. Numeracion de las partes de un manipulador

Consideremos un robot genérico, compuesto por n+1 eslabones conectados con-
secutivamente por n articulaciones de un grado de libertad. Los eslabones se numeran
iniciando con 0 en la base y las articulaciones comenzando con 1 en la que conecta la
base con el eslabén 1 (Figura 3.1). El eje de cada articulacion es el eje respecto al que
se produce el movimiento de la articulacion, el de giro en una articulacion rotacional
y el de la direccion de desplazamiento en una articulacion prismatica. A partir de los
conceptos anteriores podemos definir las 4 cantidades de Denavit-Hartenberg.

Eslabdn 2 Articulacidn i

Eslaboni

Articulacidn 2
Articulacidn i+1

gna cinematica @ Eslabén n = Efector final

abierta

Eslabadn 1

Articulacidn 1 ——

Base=Eslabon 0

Figura 3.1: Numeracién de eslabones y articulaciones
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3.2.3. Asignacion de sistemas de referencia

Cualquier robot puede describirse en forma cinemaética proporcionando los valores
de Denavit-Hartenberg para cada eslabén, pero para poder describir la ubicacién de
cada eslabon relativa a sus eslabones adyacentes es necesario asignar un sistema de
referencia a cada eslabon.

Es importante destacar que hay varias maneras de asignar un sistema de referencia
a un mismo eslabon, con el propdsito de que algunos de estos parametros para deter-
minados eslabones resulten nulos y asi las operaciones de cinemética y/o dindmica
sean mas sencillas.

Dos diferentes asignaciones son realizadas por Paul [?] en 1981 y Craig [?] en 1986.
Ambos sistemas son utilizados en la actualidad por su facil comprension y también
debido a que reducen la complejidad de las operaciones cinematicas y dindamicas para
la mayoria de los modelos de robots manipuladores. En estos sistemas de asignacién
varian las matrices de transformacion intermedias, pero resulta idéntica la transfor-
macion final.

Tomando en cuanta la numeracién de eslabones y articulaciones de la seccion
anterior y mostrados en la figura 3.1, la asignacién de sistemas de referencia se puede
realizar de la siguiente manera:

Asignacion de Paul : Localiza el sistema de referencia del eslabon en el eje de la
articulacién que lo enlaza con el siguiente eslabén (Figura 3.2). En el caso de la
base del robot o eslabén 0, su eje Zj esta alineado con el eje de la articulacion 1
y se toman los ejes X e Yy para que el sistema sea dextrogiro; cabe mencionar
que este sistema es fijo y se coloca en la base del robot.

En cuanto a los ejes de las articulaciones 1 a n-1, el eje Z; del sistema de
referencia del eslabon i se alinea con el eje de la articulacion i+1.

El sistema de referencia del ltimo eslabdn se sitia al final de este mismo (ex-
tremo del robot) y ya que no existe la articulaciéon n+1, su eje Z,, coincide en
direccion con el eje Z del sistema asociado al eslabon n-1.

Asignacion de Craig : Cuando asignamos sistema de referencia a la base del robot
o eslabdn 0, este no se mueve y se elige Zj sobre el eje 1 de manera que coincidan
el sistema de referencia 0 y 1 cuando la variable de articulacion 1 es cero. Con
esto, siempre tendremos que ag = 0, ag = 0, y que d; = 0 si la articulacién 1 es
angular o 61 = 0 si es prismética la articulacién.

Para el caso de los eslabones intermedios (1 a n-1) el sistema de referencia i
se asigna al eslabon i y su eje Z es coincidente con el eje de la articulacién i
(Figura 3.3).



Diseno de robots manipuladores 32

En el caso de la articulacién n, si es angular, la direccion X,, se ubica de tal
manera que se alinee con X,_; cuando #, = 0 y el origen se selecciona con
tal de que d,, = 0; para el caso en el que la articulacion es prismatica X,, se
localiza con tal de que 6, = 0 y el origen en la interseccion de X, _; y el eje de
articulacién n cuando d,, = 0.

Hemos de mencionar que se anade un sistema de referencia extra en el extremo
de cualquier herramienta que el robot este sujetando; en el caso de una mano o
pinza, el sistema se ubica con su origen entre las puntas de los dedos.

s PP Articulacion i i TR
Articulacion i-1 ) AFTICU|’:\1CIOH i+1
g o ;
\ Eslabdn i-1 7 ‘\
4 = — .
) = / /7 Eslaboni \/T\
— i ,IH““*- i | \
N\ L A—A
M"“*"'"-“-::-_-J/ T \'/Z,( 5
! 7 ]
\ ! / \ ,,vxi
\ P e
L] v 5 \
3 -t
\ 31 Moy \
¥ L. )

Figura 3.2: Asignacion de sistemas de referencia usado por Paul

Ariculacion i+1
\ ! !
1 = FED o
e Articulacion i
. B slabdn i-1
Articulacidan i-1 TR —

o -

Figura 3.3: Asignacion de sistemas de referencia usado por Craig

En ambos tipos de asignacién (Paul y Craig) el eje X; de este sistema se alinea con
la normal comun entre las articulaciones i e i+1, mientras que el eje Y; se establece
para que el sistema sea dextrégiro. Asi también, cuando la linea normal comtun no es
unica , el origen del sistema queda indefinido, pero por convenio se toma el origen en



Diseno de robots manipuladores 33

la articulacién i+1. En el caso en el que los ejes se cortan, el origen del sistema se
localiza en el punto de corte, en este caso X; esta segun la direccion perpendicular al
plano que forman el eje Z; y Z;_1, tomando el sentido de forma arbitraria.

Dado que hay diferencia en la asignacién de sistemas de referencia, la tabla de
pardametros de Denavit-Hartenberg difiere dependiendo del tipo de asignacién de sis-
temas.

3.2.4. Parametros de Denavit - Hartenberg

Recordando que un robot manipulador es un conjunto de cuerpos conectados en
una cadena mediante articulaciones (prisméticas o rotacionales), llamados eslabones
(o vinculos) y que gracias a la seccién anterior podemos obtener la posicién y ori-
entacién de los vinculos de los manipuladores en situaciones estaticas, solo nos falta
describir las relaciones existentes entre estos vinculos. El objetivo de esta seccion es
describir como obtener una descripcién de las relaciones importantes entre articula-
ciones y eslabones con tal de que posteriormente podamos estudiar la cinematica y
dindmica del manipulador.

Es bastante claro que un solo eslabon tiene muchos atributos a considerar durante
la etapa de diseno (tipo de material empleado, fuerza y rigidez del vinculo, ubicacién
de la articulacién, su forma, inercia, peso, etc.), asi también en el caso de las ar-
ticulaciones y su interconexién (solidez, lubricacién, engranaje, etc.); sin embargo
cuando el objetivo es encontrar las ecuaciones cinematicas del mecanismo, un eslabon
se considera solamente como un cuerpo rigido que define la relacion entre 2 ejes de
articulaciones adyacentes de un manipulador, ante esta situacion hay varios métodos
disponibles para describir nuestro robot manipulador y la convencién mas utilizada
es la de los pardmetros de Denavit-Hartenberg [?], también llamados pardmetros DH.

Los parametros de Denavit-Hartenberg son 4 cantidades para cada vinculo (a
partir del eslabén 1 en el caso de la asignacién de sistemas de referencia de Paul
y del eslabén 0 en el de Craig); 2 ntmeros describen el eslabon en si (longitud de
eslabén y torsién de eslabdén) y los otros 2 describen la conexién del eslabén con un
eslabén adyacente (desplazamiento de eslabén y dngulo de articulacién). Para esta
notacion, los ejes de articulacion son la base para obtener estas 4 cantidades, de
aqui la importancia de que la seccién 3.2.3 haya quedado super bien entendida :).

Longitud de eslabén : Representado por a. Define la longitud del eslabén. Es la
distancia entre 2 ejes de articulaciones adyacentes (las cuales delimitan al es-
lab6n) a lo largo de la normal comun.

Torsiéon de eslabdén : Representado por a. Este parametro mide de cierta manera
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la forma del eslabon. Es un parametro que permite definir la ubicacién relativa
de los 2 ejes entre los cuales se encuentra el eslabén y se define como el angulo
medido entre los ejes proyectados sobre el plano cuya normal sea la linea mutu-
amente perpendicular a las 2 articulaciones adyacentes que delimitan al eslabon
(la utilizada en la longitud del eslabon). El dngulo se mide desde el eje en que
estamos hasta el eje siguiente en el sentido de la mano derecha.

Desplazamiento de eslabon : Representado por d. Parametro que relaciona 2 es-
labones y en cierto modo expresa la distancia entre los 2 eslabones, marcado por
el tamano y la forma de la articulacion; también recibe el nombre de longitud
articular. Para un eslabon i, d se define como la distancia entre las intersecciones
de las normales comunes a la articulacién i (dos, una respecto a la articulacién
anterior y la otra respecto a la siguiente), a lo largo del eje de la articulacién.

Para las articulaciones 1 y n, al no existir las articulaciones 0 y n+1, no existen
lineas normales comunes entre 0 y 1, ni entre n y n+1, por lo que d; por
convenio es la distancia de la linea normal comin de las articulaciones 1 y 2
hasta el sistema de la base y para d,, se toma la distancia entre la linea normal
comun de las articulaciones n-1 y n al sistema del extremo del robot.

Angulo de articulacién : Representado por 6. Expresa el angulo que forman 2 es-
labones, determinado por la forma de la articulacién; también recibe el nombre
de angulo articular. Describe la cantidad de rotacién sobre el eje de la articu-
lacién comun entre 2 eslabones adyacentes. Dados 2 eslabones adyacentes y su
articulacién comin, se define como el &ngulo que existe entre las lineas normales
comunes al eje de la articulacién (dos, una respecto a la articulacién anterior y
la otra respecto a la siguiente).

Los parametros a y a de Denavit-Hartenberg relativos a la forma y el tamano del
eslabon, al ser éste rigido y despreciadas todo tipo de deformaciones que se puedan
introducir en el material, una vez determinados no sufren variacion alguna, a difer-
encia de los pardmetros d y # correspondientes a la posicion relativa entre eslabones
ya que estos varian al estar enlazados por una articulacion.

Cuando tenemos una articulacién de tipo rotacional, se producird una variacion
del parametro 6, ya que es el angulo relativo que forman los eslabones que enlaza
y las otras 3 cantidades son cantidades de parametros fijas. Por el contrario, si la
articulacién es prismatica se realizard una variacién en el parametro d y las otras 3
se mantienen fijas.

En el caso de la asignacién de Craig, recordemos que anadimos un sistema de
referencia mas, este sistema de referencia se asigna a la herramienta con la que cuenta
el manipulador por lo que al calcular sus parametros DH si la herramienta no tiene
movimiento € y d tendran el valor constante de 0.
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3.2.5. De parametros DH a transformaciones homogéneas

Bueno, ya tenemos los sistemas de referencia y los parametros DH que nos per-
miten representar las caracteristicas de cada eslabon de nuestro robot manipulador; si
queremos saber cual es la matriz de transformacién homogénea para pasar del sistema
de referencia i-1 al i solo necesitamos 2 giros y 2 traslaciones en el orden adecuado
dada la informacion de los parametros DH para la articulacion i.

La importancia de esta secciéon se debe a que al calcular estas matrices de trans-
formacion podemos saber la posicién de nuestro elemento terminal o de cada eslabén
con tan solo conocer los valores de movimiento de cada articulacién (rotacional o
traslacional); no olvidemos que estos valores son los de § o d de nuestra tabla de
parametros DH los cuales son variables.

Si utilizamos la convencién de Paul para asignar sistemas de referencia, la matriz
de transformacion homogénea para pasar de un sistema i-1 a i en términos de los
giros y traslaciones necesarios esta dado por 3.2.17. Haciendo los respectivos calculos
segun lo aprendido en la seccién 3.2.1 nos queda la ecuacién 3.2.18.

T ' = Rot(Z;_1,0;) - Tras(Z;_y, d;) - Tras(X;, a;) - Rot(X;, a;) (3.2.17)
cos(0;) —cos(ay)sen(b;)  sen(ay)sen(6;) | a;cos(6;)
i1 | sen(0;) cos(a;)cos(0;)  —sen(a;)cos(0;) | a;sen(0;)
T = 0 sen(a;) cos(a;) d; (3.2.18)
0 0 0 T

Por otra parte, en dado caso que hayamos utilizado el criterio de Craig para
asignar los sistemas de referencia, el orden de los giros y traslaciones para pasar de
un sistema i-1 a i estan dados por la ecuacion 3.2.19, y realizando las operaciones
nos queda la matriz 3.2.20.

T;il = ROt(Xi_l, Oéi) . Tras(Xi_l, CLZ') . ROt(ZZ, Ql) : Tras(Zi, dz) (3219)
cos(6;) —sen(0;) 0 a;
i1 sen(0;)cos(a;)  cos(0;)cos(cy;) —sen(a;) | —sen(w;)d; (3.2.20)
t | sen(0;)sen(«;)  cos(0;)sen(a;)  cos(wy) cos(a;)d; o

0 0 0 | 1
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Al tener estas matrices de transformacion homogéneas utilizadas para ir de un
sistema de referencia a otro, podemos dar por terminada nuestra fase de construccién
del modelo de nuestro robot manipulador, lo que nos faltaria es analizar su desempeno
en términos de su cinematica y dinamica, lo cual lo veremos en las secciones siguiente,
solo que antes de eso, verificaremos lo aprendido con un ejemplo.

3.2.6. Ejemplo

Trabajaremos lo estudiado en las subsecciones anteriores con un brazo planar de
2 eslabones y 2 articulaciones rotacionales (mecanismo RR). La figura 3.4 es una
representacién esquematica del manipulador en cuestion.

Figura 3.4: Robot planar

Procederemos en base a los pasos mencionados en las secciones 3.2.2 a 3.2.5.

1.- Numeracién de eslabones y articulaciones (Véase secciéon 3.2.2 y figura 3.5).

Eslabén 2
Eslabén 1

Y

Articulacion 1 Articulacian 2

Base o Eslabén 0

Figura 3.5: Ejemplo de numeracion de articulaciones y eslabones en robot planar
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2.- Asignacion de sistemas de referencia (Véase seccién 3.2.3, figura 3.6 y figura

3.7).

Eje X2

Eje X1

Eje YO

Eje X0

Figura 3.6: Ejemplo de asignacién de sistemas de referencia de Paul

Eje X3

Eje X2

Eje YO

¥
Eje Y1

Eje X0y X1

Figura 3.7: Ejemplo de asignacién de sistemas de referencia de Craig
3.- Célculo de tabla de parametros DH.

Habiendo asignado los sistemas de referencia y recordando las definiciones de cada
uno de los pardmetros DH de la seccién 3.2.4 obtenemos la siguiente informacion:

Teniendo en cuenta el caso de asignacion de sistemas de referencia de Paul recorde-
mos que solo calculamos los pardmetros DH de los eslabones 1 y 2, por lo que la tabla
queda de la siguiente manera:

Eslabon |a | a |6 | d
E1l 010510
E2 016, 10]0

o

(3.2.21)

Para el caso de la asignacion de sistemas de referencia de Craig calculamos los
parametros DH de los eslabones 0, 1 y 2, teniendo en cuenta el sistema de referencia
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de la herramienta en la punta del eslabén 2 no tiene movimiento alguno, por lo que
la tabla de parametros DH queda:

Eslabén || a |6 | d
EO 0/01]0]0
Bl o5 Tolo (3.2.22)
E2 015|100

4.- Calculo de las matrices de transformaciéon homogéneas.

Dado un # o un d determinada para cada uno de las articulaciones de nuestro
robot manipulador, tendremos una respectiva matriz de transformaciéon homogénea
de que nos lleva de un sistema de referencia a otro.

5.- Representacion en MATLAB.

Uno de los objetivos de esta tesis es la elaboracion de una herramienta en MAT-
LAB que nos permita analizar de manera eficiente las caracteristicas de modelos de
robots manipuladores. Puesto que a estas alturas de este texto ya podemos obtener
las caracteristicas representativas de un robot manipulador,es momento de verificar-

las y para esto acudimos a la herramienta desarrollada para representar eslabones en
nuestro toolbox de MATLAB:

Nombre de la clase: ESLABON

Descripcién: Clase que nos permite construir el objeto eslabon. Este objeto tiene
todos los elementos relacionados a un eslaboén, tales como masa, material, cinematica
de la articulacién y parametros de inercia de cuerpo rigido.

Tipo de llamadas:

E=FEslabon. Eslabdn inicial con todos los pardametros igual a cero.
E=Fslabon(eslabon). Crea copia del parametro eslabén (Clonacién)
E=Eslabon([alfa, a, theta, d, Mov], Peso, Material, Convencion, Dinamica).

Los valores minimos que se deben dar son los pardmetros DH («, a, 6, d). Los
valores de los angulos de alfa y theta deben estar en radianes.En cuanto a los otros
parametros:

Mov es el movimiento del eslabén o tipo de articulacion sobre la que se monta,
trabajamos con 0 si es revoluto y 1 si es prismético.

Peso es el peso del eslabdn.
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Material se refiere al material utilizado en la construccion del eslabdn.

Convencion : Tipo de convencion utilizada para asignar ejes de articulacion; con
"DHS’ nos referimos a la definida por Paul y con 'DHM’ a la definida por Craig.

Dinamica: Contiene pardmetros como el vector del centro de gravedad del eslabén,
velocidad, su matriz simétrica de inercia, inercia del motor, radio de engranes, friccién
de viscosidad y los limites de la articulacién.

Con la clase anterior podemos generar en MATLAB los eslabones utilizando la
asignacion de sistemas de referencia de Paul y enfocandonos en que solo tenemos la
informacién de los pardmetros DH y que l; = 10 Iy = 15(Figura 3.8).

<} MATLAB
File Edit %iew ‘Web ‘wWindow Help

O = é{, ﬁ % | Current Directory: | C'\Documerts and Settings'Dan ENMy Documerts'DesoftiToolbox RoboticalRobotica A | E]

Cornrnand "Wind,

= - Stadcl:l = el = eslahoni([0,10,0,0])
Hame Size el =
el
32

0.000000  10.000000 0.000000 0.000000 Rewoluta (DHA)

*» eZ = eslaboni([0,15,0,0])

eg =

0.000000  15.000000 0. 000000 0.000000 Rewvoluta (DH3)

¥

Figura 3.8: Uso de comando ESLABON en MATLAB

Teniendo en memoria estos 2 objetos eslabon procedemos a construir nuestro robot
con el siguiente comando:

Nombre de la clase: ROBOT

Descripcién: Clase que nos permite construir el objeto robot. Este objeto tiene
todos los elementos relacionados a un robot, tales como datos, direccion de gravedad,
convencién DH, base de robot, opciones de dibujo.

Tipo de llamadas:
R=Robot. Robot inicial con todos los parametros igual a cero.
R=Robot(robot). Crea copia del objeto “robot” (Clonacién)

R=Robot({E1,...,En}, Datos). Crea un nuevo objeto robot con los eslabones E1
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a En y con la informacién especificada en Datos (Nombre y comentarios). Otras
caracteristicas del objeto robot accesibles a través de funciones piblicas son el niimero
de articulaciones, convencién utilizada, direccion de la gravedad respecto al sistema,
una matriz homogénea que representa la localizacién de la base del robot, una matriz
homogénea del elemento terminal, dngulos actuales de la articulaciéon y opciones de

dibujo.

Aplicando este objeto en MATLAB a nuestros eslabones antes definidos obtenemos

lo mostrado en la Figura 3.9.

=} MATLAB

File Edit view ‘Web Window Help

0= = 5

Name Size Bytes C
[g]e1 1x1 2172 | e
[&]ez 1xl 2172 | e
[@]x1 1l 6556 | &
[@]x2 1x1 6556 | ¢

? | Current Directory: | ChDocuments and Seftingz'Dan EMy Documents\DesofttToolbo: RoboticaRobotics

>> el = eslabon([0,10,0,07)
el =
0.000000 10.000000  0,000000 0. 000000 Rewvoluta [DHF)
»» 82 = eslabon([0,15,0,0])
e =
0.000000 15.000000  0.000000 0.000000 Rewoluta (DHS )
»» rl = robot(fel,eZl]
rl =
Homwbre: Desconocido

Articulaciones: 2
Vector de grawedad = [0.00 0.00 -9.81]
Convencion: DH Estandard

theta d
0. 000000
0.000oo0o

alfa a
0. 000000 10. 000000
0.000oo0o 15.000000

Revoluta/Prismatica
0. 000000
0.000oo0o

Revoluta [DHS)

Revoluta (DHS)

>>|

Figura 3.9: Uso de comando ROBOT en MATLAB

Para verificar que nuestro modelo hacemos uso del siguiente comando desarrollado:

Nombre del comando: DRIVEBOT

Descripcién:Manejador grafico de un objeto ROBOT

Tipo de llamadas:
DRIVEBOT(ROBOT).
DRIVEBOT(ROBOT, Q).

Si no hay objeto ROBOT gréfico, creamos la ventana de dibujo. Q son los angulos
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iniciales de las articulaciones, si no hay Q se inicializa con los valores existentes en el
grafico.

Utilizando el comando drivebot nos queda lo mostrado en las Figuras 3.10y 3.11.

=} MATLAB

File Edit ¥iew Web Window Help

0O = B ﬁ ? | Current Diredor‘f:|C:lDocuments and Settingz'Dan Ely Documents ' DesoftiToolkox Robaotica\Robotica
wifor kspac Command Window:
= | Staok:l:l »» el = eslabon([0,10,0,0])
Hame Size Bytes Cll g1 =
[&]eL 1xl 2172 | e
EZ 131 2172 e 0.000000  10.000000 0. 0oooon 0. 0oooon Revoluta (DHS)
[E]r1 Lkl 65361l |+ a2 = eslakon([0,15,0,07)
[®]x2 1xl 6556 | ¢

el =

0.00o0000  15.000000 0. 000000 0. 000000 Revoluta [DHS)

Fr rl = robot{{el,ez}]

rl =

Hombre: Desconocido

Articulaciones: 2

Wector de grawvedad = [0.00 0.00 -9.81]
Conwvencion: DH Estandard

alfa a theta d Revoluta/Prismatica
0. 000000 10. 000000 0. 000000 0. 000000 Revoluta (DHS)
0. 0oooon 15. Q00000 0. 0oooon 0. 0oooon Revoluta (DHS)

=» driwvebot(rl)
> |

Figura 3.10: Uso de comando DRIVEBOT en MATLAB

En la figura 3.11 podemos observar 2 ventanas, una donde se despliega la imagen
de nuestro robot manipulador con nombre “Desconocido” y la otra nos permite mover
los parametros de las articulaciones de nuestro “Desconocido”. Lo mostrado no es arte
de magia, si estas interesado en como se obtuvieron, sigue leyendo :).

3.3. Cinematica Directa

Con lo aprendido en las secciones anteriores podemos modelar cualquier robot
manipulador, ahora es tiempo de probar o simular su comportamiento con tal de
verificar que el modelo cumple con las especificaciones necesarias para cumplir su
tarea u objetivo.

Una de las caracteristicas que es siempre necesario evaluar es saber la posicién y
orientacién de la herramienta o elemento terminal de nuestro robot manipulador en
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[+
[E
%)

J Figure No. 1 g@l 2

Raobot; Desconocido = =
DEEE A s 220

a0 ¢ ] o 7 | '

£10,0,00)

Figura 3.11: Resultado de comando DRIVEBOT en MATLAB

todo momento, y la técnica que nos permite resolver esta duda es la de Cinemdtica
Directa.

Puesto que los sensores en cada una de las articulaciones de nuestro robot manipu-
lador dan en cada instante que movimiento ha realizado la articulacién, la cinematica
directa nos podra decir con esta informacion la posicién y orientacién de nuestro
elemento terminal.

Sea F': j € R, — SFE(3) una funcién que representa el resultado de la cinematica
directa donde F' regresa la posicion y orientaciéon del elemento terminal, j es un vec-
tor n-dimensional (donde n es el nimero de articulaciones) en el cual cada entrada
es lo que se ha movido cada articulacién (también llamado vector de variables artic-
ulables)y SE(3) es una matriz homogénea que aporta la informacién de posicién y
orientacion del elemento terminal.

Puesto que el problema de cinematica directa se reduce a iterar el proceso de
busqueda de las transformaciones necesarias para pasar desde el sistema asociado a
la base del robot hasta el extremo, I’ esta dada por la férmula 3.3.23.

F(]) — Tbase — Tll)ase . T% . Tg . Tz—l . mn (3323)

extremo extremo

Cada Tﬁ_l representa la matriz de transformacién homogénea que nos lleva del
sistema de referencia i-1 al i (ver seccién 3.2.5).

La cinemaética directa se implemento en el toolbox de MATLAB a través del
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comando:
Nombre del comando: CINEMA _DIR.

Descripcién: Calcula la cinematica directa para cada conjunto de parametros
definidos. Arroja una matriz homogénea con la informacion de posicién y orientacion
del elemento terminal o extremo del tltimo eslabdn.

Tipo de llamadas:

CINEMA_DIR(ROBOT, @). En esta llamado al comando ROBOT es un objeto
robot ya definido y () es una matriz de m x n elementos, donde m es la cantidad de
cinemadticas a calcular como secuencia de puntos en una trayectoria y n es el nimero
de articulaciones.

Aplicando este comando a nuestro robot planar (mecanismo RR) haciendo girar
pi/2 radianes ambas articulaciones obtenemos como resultado lo mostrado en la ven-
tana de comandos de MATLAB, lo cual coincide con los parametros asignados al
manipulador a través del comando DRIVEBOT (Figura 3.12).

4

Fle Edit Debug Desktop Window Help

O |4 BB o oo | B | 2 || coocuments and SetingsUserMis documentosDesoftiPrayectos\ ool Robotica\Robetica sl [
Shartcuts [#] How to Add  [F] What's New

»» t = cinema_diriri, [pifz,pisfz]])
£t =

=1 -1.22464679914735e-016

a -15
1.22464679914735e-016 =1 u] 10
a [u} i a
a [u} a 1
E
uFigure‘I g@@ )] (il | ¢
. s File Edit Yiew Insert Tools Deskbop Window Help ~
Robot: Desconacido = -

s EENE =

Figura 3.12: Ejemplo de comando CINEMA _DIR en MATLAB
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3.4. Cinematica Inversa

En la seccién anterior pudimos obtener la posicién y orientacion del elemento
terminal a partir de la informacion aportada por las articulaciones; pero otro de los
problemas mas importantes en el funcionamiento de un robot manipulador es saber
cual es el desplazamiento de cada articulacién para que el elemento terminal tenga una
posicién y orientacion determinada; a este problema se le conoce como Cinemdtica
Inversa.

El problema de cinematica inversa se dice que tiene solucién si todos los conjuntos
de valores de articulaciones para una posiciéon y orientaciéon pueden ser determinados
usando un algoritmo; por lo que si hay multiples soluciones, el algoritmo debe ser
capaz de encontrarlas todas.

Podemos formular el problema de cinemética inversa de la siguiente manera: Dada
H € SE(3) una matriz homogénea, necesitamos encontrar j € " tal que F(j) =
H. Ya que H define 6 restricciones, el problema esta bien definido si el numero de
variables de articulacién independientes es 6. Si dim(j) < 6, el problema esta sobre-
condicionado y por lo general no es posible solucién alguna. Por otra parte, si dim(j) >
6 se dice que el problema posee grados de libertad redundantes y para este caso puede
haber un numero infinito de soluciones.

Hay 2 principales tipos de estrategias para este problema: solucion numérica o
solucién analitica (solucién cerrada o algebraica). Los métodos de solucién analitica
son generalmente mas eficientes que los numéricos (los numéricos presentan alta com-
plejidad computacional), pero requieren que la estructura del manipulador cumpla
ciertas caracteristicas.

Los algoritmos de solucion analitica solo son tutiles para resolver problemas donde
se involucran mecanismos con estructuras simples y con menos de 6 grados de lib-
ertad [?]; sin embargo si un manipulador de 6 DOF tiene 3 articulaciones revolutas
consecutivas con sus ejes de articulacién intersectandose en un solo punto, el problema
de cinemadtica inversa en este manipulador tiene solucién [?].

Ante la situacién de que los métodos de solucion analitica no es facil aplicarlos
a manipuladores con mas de 6 DOF, dentro de la medida de lo posible, dividimos
la estructura de las articulaciones del manipulador en unidades cinematicas para los
cuales soluciones analiticas pueden ser encontradas y cuando una solucion puramente
analitica no puede ser obtenida usamos combinacién de técnicas analiticas y numéricas
con tal de mejorar rapidez y eficiencia al resolver el problema de cinemética inversa [?].

El método implementado dentro del toolbox de MATLAB para robética esta basa-
do en ecuaciones diferenciales y tiene la ventaja de ser eficiente.
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3.4.1. Meétodo basado en Ecuaciones Diferenciales

Aqui la idea que resuelve nuestro problema de cinemadtica inversa es que las ve-
locidades de las articulaciones (¢) pueden ser integradas desde 0 a t; para producir
los angulos de las articulaciones tales F'(q) = H ( 3.4.24).

alty) = a(0) + / ()t (3.4.24)

Esta técnica también recibe el nombre de Control resuelto de la taza de movimien-
to [?] y en cuanto a implementacién tiene la gracia de que si usamos un valor fijo de
paso At y un esquema de integracion de primer orden, este método es practicamente
idéntico a cuando se usa métodos de Newton-Raphson para resolver G(j) = F(j)— H.

Ahora bien, para hallar ¢(t), recordemos que dada la formulacién de nuestro prob-
lema F'(j) = H y permitiéndonos un abuso de notacién podemos redefinir la funcién
como F(q) = x, donde ¢ = j y = es un vector que contiene los 6 elementos que
determinan la orientacién del elemento terminal asi como los 3 elementos de posicién.

Si diferenciamos con respecto al tiempo obtenemos & = J(q)qg, donde J(q) es el
jacobiano de F' respecto a ¢, por lo que ¢ esta dada por la ecuacion 3.4.25.

g=J"(q)@ (3.4.25)

Con tal de optimizar el método de resolucién del problema de cinemaética inversa
optamos por trabajar con la seudo-inversa del jacobiano por lo que la formula iterativa
para obtener ¢ esta dada por 3.4.26.

¢=J"(9)A(F(q) — H) (3.4.26)

La seudo-inversa del jacobiano esta determinada por J*(q) y /A representa un
cambio diferencial entre la posicién y orientacién del manipulador entre intervalos de
tiempo de F(q) y H.

Puesto que la técnica utilizada no funciona en el caso de que nuestro robot ma-
nipulador tenga menos de 6 DOF, en estos casos trabajamos con una mascara M que
tiene 6 elementos y el cual activamos colocando un 1 donde vayamos a considerar una
articulacién y 0 donde no.

Recordemos que la solucion obtenida depende de la condicién inicial dada; la
implementacion en MATLAB se realiz6 en el comando CINEMA_INV.
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Nombre del comando: CINEMA _INV.

Descripcién: Regresa los valores de las articulaciones del robot manipulador
ROBOT necesarios para llegar a la posicién y orientaciéon H. Por lo general la solucién
no es unica y a la que se llega depende de la condicion inicial.

Tipo de llamadas:

CINEMA_INV(ROBOT, H, @, M). Q es la condicién inicial con la cual se em-
pezara a iterar. M es un vector de 1 x 6 que sirve de mascara cuando trabajamos con
robot manipuladores de menos de 6 grados de libertad; en esta mascara se coloca un
1 activando la informacién de una articulacion y 0 en caso contrario.

3.5. Dinamica

En esta seccién estudiamos las fuerzas requeridas para producir movimiento. En
si hay 2 problemas a resolver en dinamica de manipuladores; el primero, en el cual
se nos proporciona un punto de trayectoria, con velocidad y aceleraciéon requerida
y deseamos encontrar el vector requerido de momentos de torsion de articulacion
(Dinamica Inversa) y el segundo problema llamado Dindmica Directa en el que
necesitamos calcular como se movera el mecanismo bajo la aplicacién de un conjunto
de momentos de torsion de articulacion.

La dinamica inversa es 1til para controlar el manipulador mientras que la dinamica
directaa nos ayuda a simular el comportamiento del manipulador dandonos posicién,
velocidad y aceleraciéon en cualquier instante de tiempo.

Para el estudio de la dindmica de manipuladores hemos de explicar el significado
y el efecto de velocidad, aceleracién, distribucién de masa, fuerzas de gravedad y
friccién. Si bien es cierto que existen otros efectos no considerados en esta modelacién
como efectos de flexion, los tratados en esta tesis nos dan un modelo bastante completo

7).

3.5.1. Velocidad

Al estudiar la velocidad de un robot manipulador, se analiza la velocidad lineal y
angular de cuerpos rigidos y como estas se propagan a través del manipulador eslabén
a eslabon.

La velocidad de un vector de posicién Vg ( 3.5.27)puede definirse como la veloci-
dad lineal del punto en el espacio representado por el vector posicién, y al igual
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que con cualquier vector, un vector de velocidad se puede describir en términos de
cualquier sistema de ejes, sin embargo, a pesar de estar asociado a un punto en el
espacio, los valores numéricos que describen la velocidad de ese punto dependen de
2 ejes: una respecto a la que se realizé la diferenciacién { B} y otra respecto a la que
expresé el vector de velocidad resultante {A}.

dA
(Vg)* = Q" = RotpVy (3.5.27)

Para facilitar las descripciones, en vez de considerar la velocidad de un punto
general relativa a un eje arbitrario, consideramos la velocidad de origen de un eje
{C}, relativo a un eje de referencia universal {U'} y usamos la notacién ve = Vi&,,ien-

Dado un eje B unido a un cuerpo rigido, si deseamos describir el movimiento de
un punto () respecto a un eje A fijo, la velocidad lineal Vé“ la obtenemos mediante la
férmula 3.5.28

V5 = Viepigen + ROt5VE (3.5.28)

Un componente mas que tenemos que agregar a nuestra informacion de velocidad
es la velocidad de rotaciéon o velocidad angular (). Esta velocidad describe el
atributo de rotacién de un cuerpo y su notacion es semejante a la de la velocidad lineal;
por ejemplo (Q4)¢ es la velocidad angular del eje {B} relativa a {A} expresada en
términos de {C'} y we = QY es la velocidad angular de {C'} relativa al eje de referencia

{U}.

En la velocidad angular se trata con 2 ejes ({A} y {B})cuyos origenes coinciden
en todo momento y velocidad lineal cero; asi para este tipo de velocidad la orientacion
del eje { B} con respecto al eje { A} esta cambiando en el tiempo. Si consideramos un
vector @ constante desde la perspectiva del eje {B} (V] = 0) obtenemos 3.5.29.

V5 = RotgV5 + Qp x RotpQ” (3.5.29)

De aqui que al considerar la velocidad lineal y de rotaciéon simultaneamente para
un vector fijo ) cuando los origenes no son coincidentes solo sumamos la ecuacion de
la velocidad lineal en el origen quedando 3.5.30.

V' = Vioriegen + ROU5VE + Q5 x Rot3Q"” (3.5.30)

Puesto que un manipulador es una cadena de cuerpos, cada uno capaz de moverse
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en relacion a sus cuerpos adyacentes; para calcular las velocidades lineal y angular de
los eslabones de un robot lo hacemos en orden empezando desde la base, de aqui que
la velocidad del eslabén i+1 ( velocidad lineal del origen del eslabén y velocidad de
rotacién del mismo) serd la del eslabén i mas cualquier nuevo componente de velocidad
que se haya agregado por la articulacion i+1. De este andlisis obtenemos las féormulas
recursivas para cada eje de eslabdén i+1 rotacional( 3.5.32) teniendo en cuenta que P
es la matriz de transformacion entre ejes:

wifi = Roti™'wi+ 0174
viii = Roti™(vjv +w; x Pl (3.5.31)
0 i+1
9i+12i+1 = '0
01

En cuanto al caso de una articulacion prismatica tenemos las ecuaciones respecto
al eje i+1 3.5.33:

Gl = Rot
Vil = Rot™(viv+w! x PL)+ dis1Zi1 (3.5.32)
0 1!
di1Zis = 0
dit1

3.5.2. Aceleracion

En cualquier instante, los vectores de velocidad lineal y angular tienen derivadas
llamadas aceleraciones lineal y angular respectivamente.

Dada la ecuacion 3.5.29, podemos notar que su lado izquierdo describe como
cambia ()4 en el tiempo, por lo que podemos reescribirla como 3.5.33.

d
pr (RotpQp) = RotpVE + Qi x Rot3Q” (3.5.33)

Al diferenciar VQA obtenemos expresiones para la aceleracién de Q visto desde A
cuando coinciden los origenes de Ay B ( 3.5.34).
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: d : d
V= - (RotgVE) + Qf x RotgQp + Qf x y (Rot3Q") (3.5.34)

Aplicando 3.5.33 en ambos lados de 3.5.34 y teniendo en cuenta el caso donde
los origenes no coinciden (agregamos la aceleracién lineal del origen de B) obtenemos
la ecuacién para la aceleracion lineal 3.5.35.

Vi = Viopigen + RotpVE + 204 x Rot iV 4+ Qf x Rot QP + Qf x (U x RotpQp)
(3.5.35)

La ecuacién anterior se reduce cuando QF es constante porque Vg = Vég =0
(caso de articulaciones giratorias).

Para la aceleracion angular consideramos el caso en el que el eje B estd girando
relativamente a A con Q4 y C esta girando de manera relativa a B con Q5. Para
calcular Q4 sumamos los vectores en el eje A y al derivar obtenemos 3.5.36.

) ) d
Q05 =Qf + o (Rot30¢) (3.5.36)

Por lo que aplicando 3.5.33 nos queda la ecuacion de la aceleracion angular 3.5.37.

Q4 = Q4 + Rot3Q8 + Q4 x RotQB (3.5.37)

3.5.3. Distribucion de masa

El término momento de inercia sale a relucir cuando se da el movimiento giratorio
de un cuerpo sobre un solo eje; en este caso necesitamos caracterizar la distribucién
de la masa del cuerpo rigido, por lo que usamos un tensor de inercia.

El tensor de inercia sélido rigido (1) se define como un tensor simétrico de segundo
orden tal que la forma cuadratica a partir del tensor y la velocidad angular €2 da la
energfa cinética de rotacion F.gry ( 3.5.38).

Eerot = §Q[QT ~ 9 (0, Q) | Lye Ly Lye Q, (3.5.38)
IZ.'L’ Izy IZZ QZ
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Los elementos escalares de la matriz del tensor de inercia, también llamados mo-
mentos de inercia de masas estan dados por:

Ie = ///V(yQ—ier)pdv
I, = ///V(x2+z2)pdv
L. = ///V(x2+y2)pdv

Se llaman productos de inercia de masas a los elementos de la matriz de inercia a
los elementos con indices mezclados y estos estan dados por:

Ixy - ///—xypdv
1%

I, = ///—xzpdv
1%

I, = ///—yzpdv
1%

Es de mencionar que se dan las siguientes igualdades: I, = I, I,. = I, y
1., = I,.. Dentro de las cosas a considerar en términos de las propiedades de los
tensores estan que (1) los momentos de inercia siempre deben ser positivos mientras
que los productos de inercia pueden tener cualquier signo. (2) La suma de los 3
momentos de inercia es invariante bajo cambios de orientacién. (3) Los valores propios
de un tensor de inercia son los momentos principales para el cuerpo y los vectores
propios asociados son los ejes principales.

(3.5.39)

(3.5.40)

3.5.4. Fuerza de gravedad

El efecto de carga de la gravedad influye en la dinamica del cuerpo y puede de-
scribirse haciendo que v = G, siendo G la magnitud del vector de gravedad apuntando
en direccion opuesta. Esto representaria una aceleracion ficticia de la base del robot
hacia arriba de 1g, lo cual produce el mismo efecto que la gravedad produciria en los
eslabones.
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3.5.5. Friccién

Los elementos de velocidad, aceleracion y gravedad producen fuerzas que surgen
de mecanismos de cuerpo rigido y si ponemos atencion recordaremos que todos los
mecanismos se ven afectados por fuerzas de friccion jlas cuales no hemos incluido!.

Para reflejar la realidad de un dispositivo mecanico es importante aproximar la
friccion viscosa en la que el momento de torsién debido a la friccion es proporcional
a la velocidad del movimiento de la articulacién; es decir Tfriccion = ké, donde k es
una constante de friccion viscosa.

Otra posible aproximacion es la fricciéon de Coulumb, la cual es constante salvo
por una dependencia de signo de la velocidad de una articulacion 7,ccion = csigno(8).
El valor de c es la constante de friccion de Coulumb y se toma a cierta cantidad cuando

6 = 0, pero a un menor valor cuando 6 # 0.

Puesto que la articulacién de un manipulador tenga friccién depende de lubri-
cacion, engranaje y demads situaciones, es adecuado incluir ambas fricciones es una
sola ecuacién ya que son probables ( 3.5.41).

Tfriccion = kO + csigno(é) (3.5.41)

El modelo mas completo pero que en esta tesis no se usa debido a la complejidad
del mismo y a que no estamos evaluando engranajes y sus caracteristicas, involucra
la informacion de la posicién de la articulacion Tyriceion = f(6,6).

3.5.6. Dinamica Inversa

Dada la consideracion de los eslabones como cuerpos rigidos, tenemos determinada
su distribuciéon de masa gracias a la informaciéon del centro de masas y el tensor de
inercia del eslabon y para moverlos tenemos que acelerar y desacelerar. No me la van
a creer, pero las fuerzas requeridas para estos cambios en la aceleracién son funcién
de la aceleracion deseada y la distribucion de masa del eslabén, por lo que recurrimos
a la ecuacién de Newton y a la ecuacion de Euler para describir la manera en que se
relacionan fuerzas, inercias y aceleraciones.

La ecuacién de Newton nos dice que para un cuerpo rigido cuyo centro de masas
tiene una aceleracién v, la fuerza esta dada por F' = mo, siendo m la masa total del
cuerpo.

Por su parte en la ecuacion de Euler si sobre un cuerpo rigido actiia un momento
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N para producir velocidad angular w y aceleracién angular w, estos elementos se
relacionen mediante la ecuacién N = [w +w X Iw, donde I es el tensor de inercia del
eslabon.

Procederemos a calcular los momentos de torsiéon que corresponden a una trayec-
toria dada de un manipulador conociendo posicion, velocidad y aceleracion de las
articulaciones [?].

El procedimiento consiste en calcular de manera iterativa velocidad de rotacién
( 3.5.42), aceleracion rotacional de eslabén rotacional ( 3.5.43) o prismatico ( 3.5.44),
aceleracion lineal de eslabén rotacional ( 3.5.45) o prismético( 3.5.46), aceleracion
lineal del centro de masas de cada eslabén( 3.5.47) asi como la fuerza( 3.5.48) y
momento de torsién( 3.5.49) inerciales que actian en el centro de masas de cada
eslabén en cualquier instante; empezando con el eslabén 1, avanzando sucesivamente
hasta el eslabén n y tomando w) = wg = 0.

Wit = Roti™'wl + 041 2 (3.5.42)
Wfﬂ = R0t§+1w;’ + ROtEHWE X éi+1Zi+1 + é¢+12i+1 (3.5.43)
wifi = Roti"w; (3.5.44)
Ol = Roti™ [wix Pl 4w x (w x Pl,y) + 0] (3.5.45)
U1 = Roti (Wf x Py +wj x (w; x Plyy) +17;)
"‘QWEE x dz+1ZAZI11 + dz+1ZZLl (3.5.46)
Vo = Wi X Pl +wj x (wj x Péy) + 9 (3.5.47)
Fi = mig; (3.5.48)
N, = Lo+ w; x Lw; (3.5.49)

Como segundo paso tenemos el calcular los momentos de torsién de articulacion
que produciran las fuerzas calculadas anteriormente y los momentos de torsién netos
para cada tipo de articulacién prismatica o rotacional. Si f; es la fuerza ejercida en el
eslabdn i por el vinculo i-1, al sumar las fuerzas que actian sobre el eslabén obtenemos
la ecuacién de balance de fuerzas F( 3.5.50). Y si n; es el momento de torsién ejercido
en el eslabdén i por el i-1 y sumar los momentos de torsiéon obtenemos la ecuacion de
momentos de torsién N}.

Fi = fi — Roti,, fit} (3.5.50)

)

N} =n}— ”§+1 + (_Pé‘i) X fy;i - (Pz'i+1 - Pé'z) X ii—O—l (3.5.51)

(2 (2
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Con lo anterior podemos reordenar las ecuaciones de fuerza ( 3.5.52) y momento
de torsién ( 3.5.53) para el algoritmo y finalmente el momento de torsién rotacional
esta dado por la ecuaciéon 3.5.54 mientras que en un eslabon prismatico es 3.5.55.

i = Roti,fili + F (3.5.52)
ni = N+ Rotl,\nis1+ Py x F) + P,y x Roty, fi] (3.5.53)
o= (n)'Z (3.5.54)
o= ()2 (3.5.55)

Las anteriores son las ecuaciones que tenemos que evaluar eslabén por eslabén
pero empezando por el n-ésimo y trabajando hacia la base del robot se conocen como
iteraciones entrantes de fuerza.

3.5.7. Dinamica Directa

Para la dinamica directaa es necesario expresar las formulas anteriores de una
forma mas eficiente, en la cual se aprecie la estructura de las ecuaciones( 3.5.56).

T=M(©)O+V(0,0)+G(O) + F(O,0) (3.5.56)

En la ecuacién anterior M(O) es la matriz de masas de dimensién n x n del
manipulador, V/(©, ©) es un vector de n x 1, G(O) es un vector de n x 1 de términos
de gravedad y F'(©,0) es el vector de n x 1 de elementos de friccion.

Para simular el movimiento de un manipulador hacemos uso de la ecuacién dinami-
ca para la aceleracion( 3.5.57) la cual tenemos que integrar numéricamente para cal-
cular posicion y velocidades futuras. Sin embargo mediante el uso de la formulacion
de Newton-Euler vista en la dindmica inversa se resuelve de manera eficiente.

O =MYO)r-V(0,0)-G(O)-F(©,0) (3.5.57)

3.6. Generacion de rutas y trayectorias

Los robots manipuladores son construidos para realizar tareas complejas que re-
quieren movimientos que podemos considerar altamente no-lineales; de aqui que es-
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pecificar el movimiento deseado para lograr un objetivo en particular es una tarea
bastante dificil y que abordaremos en esta seccion.

Si bien esta seccion se enfoca en los métodos para calcular una trayectoria que
describa el movimiento deseado de un manipulador en un espacio multidimensional,
primero hemos de identificar la diferencia entre ruta y trayectoria.

Aunque el nombre de rutas y trayectorias tienden a entenderse como sinénimos,
entendemos estos conceptos de la siguiente manera:

Ruta : Representacién geométrica en el espacio 3-dimensional de los movimientos de
un robot.

Trayectoria : Historial en el tiempo de la posicién, velocidad y aceleracion de cada
grado de libertad de nuestro robot.

Combinando una representacién visual(rutas) y la generacién de trayectorias,
podemos tener un buen entendimiento del comportamiento de un robot. Las rutas
o trayectorias por lo general quedan determinadas por el movimiento deseado del
elemento terminal de un robot manipulador.

3.6.1. Requerimientos

Dentro de los requerimientos basicos para determinar trayectorias estan:

1.- Una trayectoria debe ser especificada con respecto a un sistema de referencia.
Esto es debido a que la especificacion de una trayectoria o ruta depende de la tarea
a realizar y debe ser independiente del robot.

2.- Una trayectoria debe ser suave (primera y segunda derivada continuas). Esto
debido a que evita desgaste de las articulaciones, motores y reductores ademas de que
reduce fuerzas de impulso cuando se aplica una carga al elemento terminal y evita
dificultades en términos de agarre en el caso de un gripper (mano robdética), danos a
este mismo y al objeto que se maneja en el elemento terminal.

3.- Una trayectoria debe satisfacer los requerimientos de tiempo para una tarea
determinada.
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3.6.2. Restricciones

Dentro de las restricciones que debemos tomar en cuenta al momento de disenar
rutas o trayectorias estan:

1.- Restricciones de movimiento espacial. Las restricciones de movimiento es una
manera de incluir mas detalle en la descripcién de las rutas del manipulador. El ob-
jetivo de estas restricciones puede ser evitar obstaculos, colisiones o arrinconamientos
donde sea muy dificil maniobrar. Una forma de resolver este problema es a través de
una secuencia de puntos via deseados (puntos intermedios entre las posiciones inicial
y final), de aqui que el completar un movimiento el elemento terminal debe pasar a
través de un conjunto de posiciones y orientaciones intermedias (los puntos via).

2.- Restricciones de movimiento temporal. En este tipo de restricciones la es-
pecificaciéon del movimiento incluye el hecho de que entre cada par de puntos via
consecutivos haya un tiempo determinado.

3.6.3. Los métodos

Asi, siendo analiticos, podemos determinar un nimero de pasos para planear una
trayectoria de un robot.

1 : Especificacién de configuracion inicial y final para un movimiento dado.
2 : Especificacion de puntos via si son requeridos.

3 : Conversiéon del conjunto de puntos inicial, final e intermedios en términos de
variables de articulacion, este paso es opcional, pero requerido si generamos
trayectorias en el espacio de las articulaciones (usamos cinemadtica inversa).

4 : Generacién de rutas suaves que empiecen en el punto inicial, pasen a través de
los puntos via y terminen en la posicién final dada.

5 : Generacién de caracteristicas de velocidad adecuadas para la ruta.

6 : Calculo de fuerzas en la articulacién y torques a lo largo de la trayectoria para
verificar el desempeno del manipulador.

7 : Generacién de un conjunto de datos para el control del manipulador.

Del paso 3 en adelante, los detalles del método dependen del método elegido para
generar las trayectorias.
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La generacion de rutas o trayectorias que manejamos en esta tesis se pueden
agrupar en 2 esquemas:

1.- Esquemas en el espacio de las articulaciones. Es un método de generacién de
rutas en los que las formas de estas (en tiempo y espacio) se describen en términos
de funciones de angulos de articulacion. En este esquema, cada punto de la ruta se
especifica en términos de una posicién y orientacion deseadas del elemento terminal;
asi, cada uno de los puntos via se traduce en un conjunto de angulos de articulacién
deseados mediante la aplicacion de cinematica inversa. Posteriormente procedemos a
encontrar una funciones suaves e independientes para cada una de las articulaciones
que pasan a través de los puntos via y terminan en el punto final (objetivo).

Una de las caracteristicas de este esquema de trabajo es que el tiempo requerido
por segmento es el mismo para cada articulacién, con lo que todas las articulaciones
llegaran al punto via al mismo tiempo generando asi la posicién cartesiana deseada
en cada punto via.

Con todas estas caracteristicas podemos formar rutas, que pueden ser simples en
el espacio de articulacion pero complejas en el espacio cartesiano.

Dentro de los métodos implementados en nuestro toolbox de MATLAB dentro del
esquema de articulaciones estan: Polinomios ciibicos, lineal con mezclas parabdlicas,
asincrona punto a punto y sincrona punto a punto.

2.- Esquemas en el espacio cartesiano. Estos son métodos de generacion de rutas
en las cuales las formas de las rutas se describen en términos de funciones que calculan
la posicién y la orientacién cartesianas como funciones del tiempo, de esta manera
podemos especificar la forma espacial de la ruta (lineas rectas, circulares, senoidales,
etc.).

Cada punto de la ruta se especifica en términos de una posicién y una orientacion
deseadas del elemento terminal; las funciones que se unen para formar una trayectoria
son funciones del tiempo que representan variables cartesianas.

Los esquemas cartesianos requieren de mayor poder de computo para ejecutarse
ya que en tiempo de ejecucion debe resolverse la cinematica inversa a la frecuencia de
actualizacion de ruta; esto es, una vez que se general la ruta en el espacio cartesiano,
como tultimo paso debe realizarse el calculo de la cinematica inversa para calcular los
angulos de articulacion deseados.

Es de mencionar que las rutas cartesianas son propensas a problemas relacionados
con el espacio de trabajo y las singularidades: puntos intermedios inalcanzables, ve-
locidades de articulacién altas cerca de una singularidad, inicio y destino alcanzables
mediante distintas soluciones.
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3.6.4. Polinomios ciibicos entre 2 puntos

Consideremos llevar el elemento terminal desde su posicion inicial hasta una desti-
no en cierta cantidad de tiempo. Usando los pasos para determinacion de trayectoria,
comencemos por usar cinematica inversa con los puntos inicial y final. Lo que nece-
sitamos ahora es una funcién para cada articulaciéon, cuyo valor en t; sea la posicién
inicial de la articulacion y en t; sea la posicién deseada de esa articulacion. Puesto
que hay muchas funciones suaves que cumplen estas caracteristicas, nos enfocaremos
en aquellas que nos generan un movimiento uniforme y ante esto necesitamos 2 re-
stricciones de valores inicial 6(0) = 6, y final 6(tf) = 6; y que las velocidades inicial
y final sean cero (continuidad en velocidad) #(0) = 0 y 6(t;) = 0 respectivamente.
Usando un polinomio cubico obtenemos el siguiente conjunto de ecuaciones:

0(t) = ag + ayt + axt® + ast®
0(t) = ag + art + ast® + ast®
é(t) = ag + a1t + ast® + ast’

Combinando las ecuaciones anteriores con las restricciones nos queda un sistema
de 4 ecuaciones y 4 incégnitas cuya solucién para las a; es:

(10:00
(1120
3

az = 5 (07 = 0o)
f

2
az — —t—s (9f — 90)
!

3.6.5. Polinomios ciibicos para ruta con puntos via

En este tipo de método deseamos pasar a través de un punto via sin detenernos,
por lo que necesitamos generalizar la forma en que ajustaremos ecuaciones cubicas a
las restricciones de las rutas con tal de que conecten entre si los valores de los puntos
via para cada articulacién de manera uniforme.

Si se conocen las velocidades deseadas de las articulaciones en los puntos via,
podemos construir polinomios ciibicos como en la seccion anterior, sin embargo, ahora
las restricciones de velocidad en cada extremo no son iguales a cero 8(0) = 6 y
é(t 5) = 0 7 de aqui que las 4 ecuaciones que describen el polinomio cubico son:
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9(0) = Qo
0 = ap + arty + asts + ast}
6(0) = a1

éf =a; + 2a2tf + 3CL3t§c

Al resolver las ecuaciones anteriores para a; obtenemos:

ap = b
ay 290
3 2. 1.
ags — —& (Hf — 90) — —90 — —ef
t} t3 ty
2 1 /. .
as = —E (0 — 00) + g <9f +90>

Si tenemos las velocidades de articulacion deseadas en cada punto via, entonces
solo aplicamos las ecuaciones anteriores a cada segmento para encontrar los polinomios
cubicos requeridos. Existen varias formas para especificar la velocidad deseada en los
puntos via:

1 : Velocidades especificadas por el usuario.
2 : Uso de heuristicas.

3 : Seleccion automatica de tal forma que la velocidad y aceleracion sea continua en
los puntos via.

En esta parte optamos por resolver el problema de manera automatica, buscando
que la velocidad y aceleracién sea continua en los puntos via, el algoritmo utilizado
es el interpolante de trazador ctbico natural y sujeto (dependiendo de los gustos del
usuario) [?].
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3.6.6. Lineal con mezclas parabdlicas

Una opciéon de ruta es interpolar linealmente para realizar un movimiento desde
la posicién de la articulacién actual hasta la posicién final (el elemento terminal no se
mueve en general en linea recta), sin embargo esta interpolacién lineal directa harfa
que la velocidad fuera discontinua al inicio y al final del movimiento, por lo que para
crear una ruta uniforme con posicion y velocidad continuas, empezamos con la funcién
lineal pero agregamos una regién de mezcla parabdlica en cada punto de la ruta (en
esta mezcla la aceleracién es constante).

Supondremos que las secciones parabdlicas de la ruta tendran la misma duracion
y que la respuesta sera simétrica sobre el punto intermedio en el tiempo ¢,, y sobre el
punto intermedio de la posicion 6,,. La velocidad al final de la regién de mezcla debe
ser igual a la velocidad de la seccién lineal:

O — Oy

Ot,, =
Tt

(3.6.58)

donde 6, es el valor de 6 al final de la regién de mezcla y 6 es la aceleracién durante
la region de mezcla. Si el valor de 6, se obtiene mediante

1.
0, = 0o + §9t§ (3.6.59)

al combinar las ecuaciones 3.6.58 y 3.6.59 y teniendo en cuenta que si t es el
tiempo de duracién deseada del movimiento t = 2t,,, obtenemos

t2 — Otty + (0 — 6y) =0 (3.6.60)

Dado cualquier valor para 0, 6y y t, podemos seguir cualquiera de las rutas dadas
con base en las elecciones de 6 y t,. Por lo general se elige una aceleracion 6 y se
resuelve ( 3.6.60)la ecuacién para obtener ¢, ( 3.6.61).

. \/92t2 16(6; — 6,)

ty = = 3.6.61
b= 5 27 ( )
Para que exista la solucién anterior, la aceleracién debe cumplir:
. 4(0s)— 0
6> 4007) = b (3.6.62)

to
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3.7. Gripper

Con tal de que nuestra herramienta pueda simular agarres y las fuerzas que aplica
en estas actividades, se implemento la simulacion de un elemento terminal de 2 dedos
[?] también llamado gripper 3.13.

Figura 3.13: Gripper de 2 dedos

En cuanto a la simulacion de las fuerzas de agarre, es necesario un control éptimo
de la fuerza para asegurar la integridad de los objetos que manipulara ya que la
gravedad, la aceleracién del elemento terminal o disturbios externos pueden provocar
que el objeto que se esta cargando con el gripper resbale si no se aplica la fuerza
adecuada; por otra parte, si esta fuerza aplicada por el gripper es muy grande o
cercana a los limites del actuador, no es posible tener un agarre fuerte sin riesgo
de romper o aplastar el objeto que se trabaja (jImaginese lo que pasaria si fueran
tomates!). Ante esto, es importante limitar la méxima aceleracién que el gripper
puede tolerar sin poner en riesgo el objeto.

Si el controlador del gripper tiene informacién acerca de los disturbios, la accion de
agarre del gripper serda mas estable, ademas, si el control puede poner limites a estos
disturbios, la operacion de agarre puede mejorar aun mucho mas. En esta situacion, es
necesario elaborar un algoritmo para limitar la aceleracién vertical (Estimado lector,
agradeceria, si fuera usted tan amable de tener muy en cuenta el parrafo que acaba
de leer porque es la razén de que hayamos incluido la seccién 3.7.3).

Controles difusos han sido propuestos para resolver el problema de agarre de un
gripper ya que este tipo de controles pueden trabajar con variables cuantitativas y
cualitativas [7].

Una de las ventajas de aplicar un modelo difuso es que no necesita el modelo
matematico del gripper [?]. Para efectos de esta tesis se implementé la simulacién del
elemento terminal asi como un control jerarquico difuso para resolver el problema de
agarre.
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3.7.1. Modelo del gripper

Como habiamos mencionado, para lograr un agarre satisfactorio, la fuerza optima
es requerida para evitar el riesgo de que el objeto resbale del gripper o que pueda ser
danado por la fuerza aplicada.

El problema de definir una fuerza de agarre requerida es importante y puede ser
definido como un problema de optimizacién de lo mas interesante [?].

Figura 3.14: Gripper de agarre de fuerza con configuracién cerrada

El gripper que hemos de modelar es de 2 dedos, este tipo de gripper es bastante
utilizado porque su dindmica es muy sencilla. La fuerza que el gripe puede aplicar
para prevenir deslizamientos depende de varios factores; por lo que primero debemos
considerar su configuraciéon para determinar en que direccion el objeto resbala. Por
ejemplo, el gripper de agarre de fuerza de configuracién cerrada solo tiene la acel-
eracion vertical como fuerza capaz de inducir deslizamientos del objeto (Figura 3.14)
mientras que en el gripper de agarre de configuracién cerrada parcial (Figura 3.15),
la aceleracién horizontal y/o la fuerza centrifuga provocada por la velocidad angular
del gripper pueden inducir que el objeto que se agarra resbale, de aqui que trabajemos
con el primer gripper.

A\

Figura 3.15: Gripper de agarre con configuracién cerrada parcial

La fuerza que el gripper de agarre de fuerza de configuracién cerrada debe aplicar
para evitar el deslizamiento vertical del objeto depende del angulo 6, entre la superficie
de agarre y la horizontal y el coeficiente de friccion p entre la superficie de contacto
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del gripper y la superficie del objeto. La figura 3.16 ilustra como se mide 6, mientras
que la figura 3.17 muestra el diagrama de un gripper sosteniendo una carga fuera del
eje del centro de gravedad. Con esta informacién la fuerza requerida para prevenir
desplazamiento vertical esta dado por la ecuacion 3.7.63 donde m es la masa de carga,
g es la aceleracion debida a la gravedad, d es el ancho de la zona de presion y a es la
aceleracion vertical del gripper.

Gripper
m
Q Horizonte

Figura 3.16: Medicion de angulo 0,

«—Gripper i—L_.-,

Figura 3.17: Gripper con carga

2m(gsen(0,) + a)L, N 2m(gsen(8,) + a)

FVp =
’ pd It

(3.7.63)

Notemos que la aceleracion vertical esta medida a lo largo del eje Z del elemento
terminal.

Cuando el gripper en modelado tiene una forma cerrada parcial puede tener
deslizamiento horizontal y vertical; la fuerza requerida para evitar deslizamiento hor-
izontal esta dado por 3.7.64, donde R es la longitud del brazo de agarre y w es la
velocidad angular del elemento terminal.

mRw?
m

FHp =

(3.7.64)

El resultado de la simulacién del gripper también se hizo en MATLAB ( 3.18).
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Figura 3.18: Simulacién de gripper

3.7.2. Implementacion del control difuso

La mayoria de los grippers usan informaciéon de los sensores (de fuerza) para
mejorar el control, sin embargo si la informacién de un sensor de deslizamiento es
utilizado, el agarre puede ser mejorado con una fuerza minima en las yemas de los
dedos del gripper [?] y esto reduce el riesgo de deformar el objeto.

Como estamos trabajando con un gripper de agarre de fuerza de configuracion
cerrada, solo debemos preocuparnos de los efectos de la aceleracion vertical, pero si el
gripper tiene informacién de estos efectos, el controlador puede compensar los efectos
de la aceleracion para tener un agarre mas estable.

Para la implementacion del control difuso hay que tener en cuenta su problema de
dimensionalidad pues el nimero de reglas empleadas incrementa exponencialmente
cuando el nimero de reglas se incrementa,por lo que debemos buscar un punto inter-
medio entre simplicidad y alta eficiencia [?].

El problema de dimensionalidad puede ser solucionado combinando el modelo
difuso con un modelo jerarquico como los modelos parsiménicos [?7].

En la figura 3.19 se muestra el modelo parsimonico para nuestro problema. Las
entradas para el control difuso son: cantidad de deslizamiento del objeto, la fuerza
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DESLIZAMIENTO — M SUBRED A
ENERGIA
\ APLICADA
MAQUINA DE
e 1 )OO
FUERZA /
e SO0 & zmm

STUERED B APLICADA

ACELERACTON DEL

ELEMENTO , MAQUINA DE
TEREMITAL INFERENCLAS

Y A INCREMENTAR

Figura 3.19: Modelo parsiménico para un control difuso de 3 entradas.

aplicada y la aceleracion vertical del elemento terminal. Como siguiente nivel se en-
cuentran 2 salidas parciales: el voltaje del motor requerido (salida de subred A que
involucra fuerza aplicada vs. deslizamiento) y el porcentaje de incremento de voltaje
(salida de subred B que involucra aceleracion vertical), se dan estas salidas porque
el torque del motor es directamente proporcional al voltaje usado por el motor. La
multiplicacién de estas salidas parciales da la salida general del sistema (energfa apli-
cada).

El rango operacional de cada una de estas variables fue determinado experimen-
talmente con ayuda del simulador realizado en la seccién anterior.

Las variables lingiiisticas usadas para la caracteristica de deslizamiento son:
Cero(C), Casi Nada(CN), Poco(P), Medio(M) y Grande(G).

En cuanto al conjunto difuso de la fuerza aplicada, las variables son: Cero(C),
Poco(P), Medio(M) y Grande(G).

El voltaje de motor aplicado tiene como conjuntos miembro: Cero(C), Muy
Poco(MP), Poco(P), Medio(M), Grande(G), Muy Grande(MG) y Muy Muy Grande(MMG).

Esta caracteristica tiene mas elementos para poder tener una salida mas suave.

Fuerza de agarre aplicada
Dieslizamiento C r JiE 3
i LG I [ MNP
CI JoLES I WP C
P G L L P
Il e MG G I
G LG MG G i

Figura 3.20: Base de reglas para subred A.

Dados los requerimientos de deslizamiento contra fuerza aplicada, se aplica una
cantidad de voltaje determinado, por lo que las reglas base para la subred A estan
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dadas por la tabla 3.20, por ejemplo SI deslizamiento es Cero Y fuerza aplicada es
Cero ENTONCES aplicar voltaje Muy Muy Grande.

Hablando de la aceleracion vertical, esta tiene los siguientes miembros: Neg-
ativo Grande(NG), Negativo Medio(NM), Negativo Poco(NP), Cero(C), Poco(P),
Medio(M) y Grande(G).

Por tltimo el incremento de porcentaje esta dado por: Cero(C), Poco(P),
Medio(M) y Grande(G).

Aceleracion vertical del elemento terminal
% [ncremento NG K1 NP © P Il G
P ~ 7
G N --- - - --- --- \/

Figura 3.21: Base de reglas para subred B.

La tabla 3.21 asignada a la subred B son las reglas base a la respuesta del efecto
de la aceleracién vertical, por ejemplo ST aceleracion es Cero ENTONCES incremento
de porcentaje es Cero.

Las funciones miembro son triangulares para todas las senales con tal de aportar
simplicidad y economia computacional.

Como punto de comparaciéon podemos poner a un sistema difuso que solo contem-
pla la tabla de la subred A pues este sistema tiene la ventaja de tener menos reglas
(20 a comparacién del parsimonio que entre las 2 tablas junta 27 reglas).

Slip rate {mm/s)

Tirne (&)

Figura 3.22: Comparacion de resultados simulados de la taza de deslizamiento entre
2 sistemas difusos: con informacién de la aceleracién (linea solida) y sin ella (linea
punteada).

Implementado estas condiciones los resultados de deslizamiento se muestran en la
figura 3.22 donde la linea continua se muestra el desempeno del sistema parsiménico
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y la linea punteada es la del sistema difuso que solo considera la tabla 3.20.

Notemos en la figura 3.23 el comportamiento de la aceleracién vertical.
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Figura 3.23: Comportamiento del desplazamiento vertical en el gripper

3.7.3. Control jerarquico difuso

Recordemos que el control del manipulador basa su toma de decisiones en informa-
cién imprecisa percibida por los sensores. Podemos observar que la informacion dada
de esta manera es jerarquica por si misma y nos lleva a la necesidad de un método
de control jerdrquico [?] y este es una implementacién que se realiza de la siguiente
manera: dividir el problema de control en varios sub-problemas mas simples [?].

El control parsimoénico difuso reacciona a los disturbios incrementando el voltaje
aplicado, pero hay un limite a la fuerza que el gripper puede aplicar al objeto: limite
superior porque puede romper el objeto si aplica demasiada fuerza y limite inferior
porque puede deslizarse el objeto si no aplica la fuerza suficiente.

Cuando el gripper no puede aplicar mas fuerza significa que no se puede dar mas
aceleracion y esto, damas y caballeros son los limites que habiamos estado buscando
para un control jerarquico eficiente.

El diagrama del control jerarquico difuso esta dado en la figura 3.24. El control
difuso es el mismo descrito en la seccién anterior (el parsiménico) mientras el sistema
limitante de aceleracién es un control difuso de 2 entradas, la fuerza aplicada y el
voltaje aplicado y una salida el porcentaje permitido de incremento de aceleracion.

La fuerza aplicada y el voltaje aplicado fueron seleccionados como entradas porque
estos 2 factores indican si es posible tener un agarre fuerte sin riesgo de danar el objeto
o que se deslice del gripper.

La nueva variable difusa (porcentaje permitido de incremento de acel-
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Figura 3.24: Diagrama del control jerarquico difuso.

eracién) tiene como conjuntos miembros: Cero(C), Poco(P), Medio(M), Grande(G)
y Muy Grande(MG), Las reglas base estdn dadas por la tabla 3.25.

“oltaje aplicado al motor
Fuerza de Agarre P © WP P i} €] MG MG
[ MG MG MG MG MG MG MG MG
P €] 5] [E] 5 [E] i [ [
2] G G [ [ [ P P P
G P P P C C C C C

Figura 3.25: Reglas base para el delimitador de aceleracién difuso.

Para comparar la efectividad del control jerarquico difuso se trabaja contra el
modelo parsimoénico de la seccion anterior. Enfocandonos en el deslizamiento del ob-
jeto podemos notar que el sistema jerarquico lo reduce casi por completo mostrando
solo deslizamiento al momento de que se agarra por primera vez el objeto (eviden-
cia basada en 10 experimentos donde se cambio la friccién, la masa del objeto y los
limites de capacidad del motor), ejemplo de esto es la figura 3.26.
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Figura 3.26: Comparacion de resultados simulados de la taza de deslizamiento entre
2 sistemas difusos: jerarquico (linea solida) y parsiménico (linea punteada).

En cuanto a la aceleracién vertical, su comportamiento (Figura 3.27) tiene a
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cambiar varias veces (3 en el ejemplo mostrado), lo cual se traduce en reduccién del
riesgo de deslizamientos.
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Figura 3.27: Comparacion de resultados simulados de la taza de aceleracion vertical
entre 2 sistemas difusos: jerarquico (linea solida) y parsiménico (linea punteada).

Si bien es cierto que el sistema jerarquico tiene 59 reglasa diferencia del parsimonio
que tiene 27, pero debido a la jerarquia, sigue siendo un sistema facil de implementar
y de facil entendimiento.



Capitulo 4

Optimizacién de diseno para
robots manipuladores

El uso de robots industriales en diferentes campos de la tecnologia es mas comun
e importante con cada ano que pasa y dentro de esta area es importante ser capaz
de mejorar su eficiencia en términos de consumo de energia y precision en las tareas
que desempenan. Optimizar siempre es importante y ya que que nosotros podemos
modelarlos, en esta secciéon nos enfocaremos a mejorar nuestros disenos en base a
ciertas caracteristicas determinadas.

Hay varias técnicas de optimizacién de robots manipuladores, dependiendo de la
caracteristica a trabajar como por ejemplo diseno 6ptimo basado en tareas especifi-
cas con restricciones cinematicas dinamicas y de estructura, reduccion de grados de
libertad o sintesis dimensional de mecanismos (longitud de eslabones).

Es dentro de este capitulo donde trabajaremos estos 3 enfoques para optimizar
robots manipuladores; vale la pena mencionar que estos enfoques se resuelven medi-
ante técnicas evolutivas, en particular, algoritmos genéticos y que son implementados
como parte de nuestra herramienta de simulacién de robots manipuladores [?].

Le seccion 4.1 describe la técnica de optimizacién mediante sintesis de mecan-
ismos. En la seccion siguiente, la 4.2 tratamos de optimizar robots manipuladores
tratando de reducir sus grados de libertad y con ciertas restricciones. Finalmente,
en la seccién 4.3 tenemos otra opcion de optimizacién basada en sus caracteristicas
estructurales, de cinemética y de trayectorias.

69
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4.1. Optimizacién mediante sintesis de mecanis-
mos

En el drea de disenio de robots 6ptimos tenemos la sintesis de mecanismos [?].

La eleccién de la morfologia de un mecanismo (tipos de articulacién) es un prob-
lema complejo pues este problema esta relacionado a la determinacién de variables no
continuas, no numéricas o no discretas. Todo esto se da porque no existe una métrica
en el conjunto de posibles morfologias.

En esta seccion estamos interesados en la eleccion de robots que tienen que alcan-
zar una trayectoria cerrada entre obstaculos, ademads de que se asocia este problema
con el criterio de la tarea(alcanzar puntos via en una trayectoria) a realizar y deter-
minadas restricciones para evitar colisiones [?].

Las variables a optimizar son el tipo de articulacion, la dimensién de los eslabones
y la localizacién del robot, teniendo en cuenta que podemos trabajar con todas estas
variables a la vez o trabajarlas por separado o en grupos de 2.

Nuestro problema consiste en determinar el mejor mecanismo para seguir una
trayectoria determinada en un ambiente con obstaculos. El mecanismo debe ser una
cadena cinematica n-dimensional y contamos con infinitas articulaciones para armar-
lo.

El conjunto de busqueda esta compuesto por un conjunto de morfologias y en
cuanto a la trayectoria, esta debe ser seguida sin discontinuidades.

Con las consideraciones de nuestro problema le asociamos el problema de opti-
mizacion:

mazxx f(X) (4.1.1)

bajo la restriccion de que no hay colisiones con el ambiente y los limites de las artic-
ulaciones del mecanismo. Aqui f(X) es la longitud de la trayectoria seguida por el
elemento terminal del mecanismo. Por otra parte:

X=|1L (4.1.2)

donde T' es el tipo de mecanismo del individuo X y pertenece a la base de datos de
mecanismos seleccionados a priori, L es el vector que contiene las longitudes de cada
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uno de los eslabones (L; es la i-ésima coordenada y representa la longitud del eslabén
i) y x es el vector donde cada z; es la i-ésima coordenada de la posicién y orientacién
de la base del mecanismo sobre una linea.

Puesto que tenemos las restricciones, hemos de cambiar 4.1.1 en uno nuevo con
penalizaciones pero sin restricciones 4.1.3.

mazx F(X) (4.1.3)

Para este nuevo problema F(X) es la longitud de la trayectoria alcanzada sin
colision por el individuo X.

El problema de optimizar F'(X) se resuelve con un algoritmo genético con elitismo
[?7] que a continuacién se describe:

1 : Inicializamos la poblacion generandola aleatoriamente. Los elementos de la poblacién
pertenecen a la base de datos de mecanismos.

2 : Evaluamos cada uno de los elementos de la poblacién. Esta evaluacién puede ser
en 4.1.1. Primero probamos si alcanzamos el objetivo y en caso de que asi sea
probamos si existe colision con el ambiente para esta posicion y orientacion
especifica. El resultado es la longitud total de los segmentos de trayectoria
que son alcanzables sin colisién. El alcance esta determinado por la cinematica
inversa de cada mecanismo.

3 : Seleccionamos los elementos de la poblacién. La seleccién se basa en el principio
de la ruleta.

4 : Realizamos la cruza entre los diferentes elementos de la poblacién. Esta operacion
corresponde a permutacion de T', L o x entre 2 individuos.

5 : Mutamos los cromosomas de los elementos de la poblacién dada una probabilidad
determinada y teniendo en cuenta que la posicién de la base tiene que estar
sobre una linea.

=

: Repetimos los pasos 2 a 5 hasta que se haya encontrado una soluciéon adecuada o
se cumpla cierto nimero de generaciones.

4.2. Optimizacion mediante reduccion de DOF

La modularidad fue introducida en el campo de diseno de robots manipuladores
para dar flexibilidad, economia, mantenimiento y rapido desarrollo. Esto también im-
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plica que uno puede construir una configuracion de robot para una tarea en especifico
con pocos modulos y DOFs para mejorar una tarea. Los 2 tipos de modulos que se
manejan son rotacional y prismatico.

El concepto de reduccién de grados de libertad (DOF) es introducido cuando se
empezd a trabajar en optimizar la modularidad de robots configurables para tareas
especificas. Con pocos mddulos y grados de libertad un robot puede tener configu-
racion simple, alta capacidad de carga, bajo consumo de energia con tal de llevar a
cabo su tarea mas eficientemente.

El diseno 6ptimo de robots modulares configurables para una tarea en especifico
también es un problema dificil [?] pues involucra sintesis de mecanismos y sintesis de
dimensién. El espacio de diseno es discreto y crece exponencialmente con el nimero
de moédulos.

El propésito de esta seccion es disenar un manipulador que es 6ptimo para realizar
una tarea determinada.

En resumidas cuentas, el toolbox de MATLAB que implementamos para este tipo
de optimizacién usa la representacion llamada AIM (Assembly Incidence Matrix); una
suma pesada del nimero de moédulos es la funcién objetivo y varias tareas relacionadas
a medidas cinematicas son consideradas como restricciones y un algoritmo evolutivo
es empleado por la naturaleza discreta del problema para resolverlo [?].

Para este tipo de problema un sistema modular reconfigurable es propuesto por
[?7] para propésitos de automatizacion en fabricacién. Basados en construccién por
bloques, todos los mdédulos son disenados como cubos que pueden ser conectados
en diferentes orientaciones. Tres tipos de mdédulos son considerados: cubicos, con ar-
ticulacion revoluta y con articulacién prismatica. En este esquema de configuracion
cinemaética los médulos son considerados como eslabones y las conecciones como ar-
ticulaciones (fija, revoluta o prismatica).

El AIM (Assembly Incidence Matrix) es una representacion de ensamblado de
un robot modular propuesto por [?] y esta basado en la idea de grafos cinematicos
para andlisis mecanicos y sintesis(Figura 4.1(a)). Es decir, puesto que un robot ma-
nipulador es una coleccion de eslabones y articulaciones, entonces admite una repre-
sentacion grafica en la cual los vertices representan eslabones y las aristas representan
articulaciones. En si, la matriz de incidencia representativa de un grafo, expresa la
topologia del robot (Figura 4.1(b)).

Dada una matriz que representa el grafo de nuestro robot (Figura 4.1(b)) de di-
mensién (eslabones+1)x(articulaciones+1), los 1’s se sustituyen con un par ordenado
P = (p1, p2) lamado vector de puertos donde p; es la direcciéon normal en la que se
encuentra el elemento con el que esta conectado y po es la direccion de giro. Por usar
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(b) Matriz de incidencia del robot.

direcciones para definir P, tengamos en cuenta que p; € {£X, 1Y, +7}.

Los tipos de eslabones y articulaciones usados en el ensamblado son mostrados
dentro de la matriz en un renglén y una columna adicional respectivamente(Figura
4.1(b)). E,, E, y E. denotan eslabones prismatico, revoluto y cibico respectivamente.

mientras que A,, A, y Ay son articulaciones prismatica, revoluta y fija.

Definimos la tarea a realizar por nuestro robot configurable como una coleccion de
puntos a ser seguidos por el elemento terminal (puntos via) en el espacio de trabajo.
Ante esto, ahora necesitamos definir nuestro problema a optimizar.

El modelo de optimizacién discreto orientado a tareas consiste de 3 partes: diseno
de parametros, funciéon objetivo y restricciones.

Diseno de parametros : Segun el modelo de Chen, los tipos de articulaciones usa-
dos son determinados por los eslabones, de aqui que los tipos de articulaciones
no son considerados como parametros de diseno. Los parametros independientes
que determinan la configuracién de un robot modular son: el nimero de moédu-
los eslabén (N), los tipos de médulo eslabén (E donde E € E. E,, E,) y la
orientacién relativa de ensamble (Vector de puertos P) entre médulos consecu-
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tivos. Asi el conjunto de pardametros de diseno X es X — N, L, P.

Con tal de poder comparar mecanismos con diferentes cantidades de moédulos
y aplicar las ventajas de optimizacion discreta, introducimos el concepto de
modulo de eslabén virtual (E,)y tipo de articulacién virtual (A4,). Su funcién
es compensar la representacion de tamano de los distintos mecanismos y poder
aplicarle un algoritmo genético al problema de optimizacién; con esto, estas
entidades virtuales existen en la descripcién pero no son reales, por ejemplo, en
la figura 4.1 los mecanismos tienen distinta cantidad de médulos (3,4 y 5), pero
con ayuda de los elementos virtuales tienen la misma dimensién en términos de
su cadena cinemaética.

Le Le 4 Le
Jf Jf Jf
Le Lc e Le
Js Jf v
Le Le . Lv P\
Jp Jv v
Lp Lv & Lv @
Jr Jr Jr
Lr Lr Lr
Jr Jr Jr
Lr Lr @ Lr
(a) 5Mddulos (b) 4 Médulos (c) 3 Mddulos

Figura 4.1: Uso de eslabdén virtual para comparacién de configuraciones.

Con todo lo anterior, todos los pardmetros de diseno pueden ser representados
en un AIM y para cada posible diseno (N,L,P) existe una matriz inica AIM, de
aqui que utilizaremos las matrices AIM como parametro. El tamano del espacio
de busqueda es igual al nimero de todos los posibles AIM’s.

Funcién objetivo : Evalia que tan bueno es una determinada configuracion de
ensamble. Puesto que usar excesiva cantidad de moédulos puede disminuir la
capacidad de carga de nuestro mecanismo, nuestro principal preocupacion sera
usar la minima cantidad de moédulos para construir un robot que cumpla con
determinada tarea. De esta manera, nuestra funcién objetivo F' es una suma
pesada del numero de diferentes tipos de modulos usados en el robot 4.2.4.

F = k,N, + k. N, + k.N, (4.2.4)

donde N,, N, y N, representan el nimero de mddulos prismadticos, revolutos
y cubicos usados, respectivamente y k,, k, y k. son los respectivos pesos de
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N,, N, y N. (Constantes positivas). Puesto que la funcién a evaluar debe ser
minimizada los pesos actuaran como coeficientes de penalizacién y haremos uso
del reciproco de F' (F' > 0), 1/F como la funcién a maximizar en el algoritmo
genético.

Restricciones : Las restricciones consideradas son: alcance, rango de trabajo de
articulacién, y construcciéon mecdanica.

La restricciéon de alcance es usada para verificar que se alcance todos los
puntos via en el espacio de trabajo de un manipulador; por lo que si la restric-
cién se cumple la configuracién del robot es adecuada para la tarea asignada.
Para esta restriccién asemos uso de la cinematica inversa, si una solucion de
cinemadtica inversa es encontrada para cada uno de los puntos via, la restriccion
de alcance se satisface.

En cuanto a la restriccién del rango de la articulacion, esta se define
como la deteccion de si los angulos de articulacion estan dentro de los limites
permitidos cuando se alcanza un punto via. Esto es que para cada articulacién
0; verificamos la féormula 4.2.5 donde a; y b; son los limites permitidos a la
articulacién i.

a; > 0; > b, (4.2.5)

La restriccién mecanica verifica la viabilidad de construccién del manipu-
lador, de aqui que tenga las siguientes reglas: (1) un robot modular tiene al
menos 2 médulos reales, (2) el sistema de ejes de la base coincide con el mundo
real.

En cuanto al algoritmo genético que usaremos, a continuacién describimos su
funcionamiento.

1 : Inicializamos la poblacion generandola aleatoriamente y consiste de 2 partes,
generacion del tipo de articulacion y generacion del vector de puerto en base a
una méaxima cantidad permitida de médulos (n,).

2 : El procedimiento de evaluacion consiste de 2 partes; deteccién de funcionamiento
con las restricciones y cdlculo de la funcién de aptitud ( 4.2.5). Si un AIM sat-
isface todas las restricciones su valor de aptitud es calculado, en caso contrario
se le asigna un valor infinito.

3 : Seleccionamos los elementos de la poblacién. La seleccién se basa en el principio
de la ruleta.
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4 : Realizamos la cruza entre los diferentes elementos de la poblacién. Esta cruza
aplica a 2 renglones de 2 AIM’s, estas son elegidas aleatoriamente y después
intercambiadas.

5 : La mutacién actia sobre las entradas no cero de un AIM y ya que estas estan
divididas en 2 categorias vectores puerto o tipo de eslabén (tltima columna) son
necesarios 2 tipos de mutacion. La mutacion de tipo de eslabén actia solo en
la dltima columna y altera el tipo de eslabén sin afectar los vectores de puerto
con probabilidad (p,,g). La mutacién de vector de puertos altera una de las
entradas de tipo vector de puertos con probabilidad (p,,v).

6 : Repetimos los pasos 2 a 5 hasta que se haya encontrado una solucién adecuada o
se cumpla cierto nimero de generaciones.

4.3. Optimizacién de robots con tarea especifica y
restricciones de cinematica y estructura

Los eslabones de robots manipuladores son disenados para ser capaces de soportar
la estructura del manipulador por lo que en muchas ocasiones se requiere actuadores
de gran potencia y si aumentamos la cantidad de eslabones y el tamano de estos
requeriremos un alto consumo de energia.

Esta seccién estd enfocada a mejorar el diseno de robot basados en especificaciones
de tarea usando optimizacion evolutiva. Aqui, la funcién objetivo minimiza el torque
requerido para el movimiento [?] y anade restricciones donde las variables de diseio
tienen que cumplir ciertas caracteristicas fisicas [?].

Viendo que es una caracteristica necesaria a optimizar no podemos dejarla de lado
para incluirla en nuestro toolbox con sus respectivas modificaciones.

El problema se define como 4.3.6 donde f(x) es la funcién objetivo, g;(x) es el
conjunto de restricciones y x € R" es el vector de variables de disefio (n es el nimero
de variables de diseno).

minf(z) sujeto a g;(z) <0 (4.3.6)

Para verificar que el manipulador cumple con la tarea especificada se hacen 2
andlisis: Anédlisis de caracteristicas cinemdticas (posicién del elemento terminal) y
andlisis de caracteristicas dindmicas (tiempo requerido para completar un movimiento
considerando caracteristicas de inercia). En cuanto a las restricciones, estas tienen
rangos en los que deben encontrarse los parametros del eslabon (longitud del eslabén).
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Diseno de parametros : Dada la configuracién de un robot manipulador en cuanto
a cantidad de eslabones y parametros DH, las longitudes de nuestro eslabén son
las variables de diseno.

Funcién objetivo : La funcién objetivo se define como la suma acumulativa de los
torques de cada articulacién durante el movimiento del manipulador ( 4.3.7).
En esta ecuacion t;; es el torque al tiempo ¢ de la articulacion j.

tiempo articulaciones

fay=2> > 1 (4.3.7)

Restricciones : La restriccion de rango de articulacién es la misma empleada
en la secciéon anterior. En la restriccion de caracteristica estructural nos
encontramos que evaluamos la longitud del eslabén.

El primer paso en el proceso de resolucién de nuestro problema es definir el proble-
ma, definir las variables de diseno, asignar valores a estos parametros y definir nuestro
vector de restricciones. Para definir el problema a resolver necesitamos la estructura
cinemética del manipulador a ser analizado (pardmetros DH), la posicién inicial y
final en el espacio cartesiano, el tiempo de movimiento y la carga a trabajar. Estos
valores son usados en una rutina de andlisis para obtener valores para las variables
de diseno; después se verifica si nuestras variables de disefio violan alguna de las re-
stricciones y si no pasamos a evaluar nuestra funciéon objetivo. Estas evaluaciones son
usadas en la rutina de optimizacion donde nuevos valores para las variables de diseno
son generadas.

La rutina de analisis esta formada por:

Cinematica inversa : La cinemaética inversa nos ayuda a encontrar las variables de
articulacién para la posicién inicial y final (o incluso puntos via).

Trayectoria en espacio de articulaciones : Aqui se genera la trayectoria 0(t), ve-
locidad 60(t) y aceleracién 6(t) necesarias para cumplir con una tarea especifica-

da.
Con esto, el algoritmo genético lo aplicamos de la siguiente manera:

1 : Inicializamos la poblacion generandola aleatoriamente. Lo que hay que generar
son las longitudes de los eslabones.
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2 : El procedimiento de evaluacién consiste en la funcién 4.3.8 donde Z es un valor
mas grande que la funcién objetivo e I es 1 si se viola alguna restriccién y 0 en
otro caso.

F=(Z-fH+0-DZ (4.3.8)

3 : Seleccionamos los elementos de la poblacién. La seleccién se basa en el principio
de la ruleta. Se trabaja con elitismo (opcional).

4 : Realizamos la cruza entre los diferentes elementos. Se escogen 2 individuos vectores
y un elemento del vector a partir del cual intercambiaran informaciéon con una
probabilidad p..

5 : En términos de mutacion, para cada elemento en la poblaciéon cambiamos sus
cromosomas con probabilidad p,,

=]

: Repetimos los pasos 2 a 5 hasta que se haya encontrado una solucién adecuada o
se cumpla cierto nimero de generaciones.



Capitulo 5

Sistema de Vision

Recordemos que nuestro tema principal es que nuestro robot pueda jugar air-
hockey y puesto que ya hemos modelado y optimizado nuestro robot, ahora necesi-
tamos proporcionarle a nuestro sistema de control la informacién necesaria para que
tome decisiones y asigne una tarea determinada al robot. El encargado de todo es-
to es nuestro sistema de vision. El sistema de vision es el encargado de predecir la
trayectoria futura exacta de nuestro puck en el espacio de la mesa de air-hockey.

Como quien dice, en este capitulo estamos interesados en la informacién visual
que puede ser extraida de los cambios espaciales y temporales en una secuencia de
imégenes y con esta poder realizar predicciones del movimiento del puck.

Definicién 5.0.1 Una secuencia de imagenes es una serie de N imdgenes o frames,
adquiridos a instantes de tiempo discreto t, = to+ kAt, donde /At es un intervalo de
tiempo fijo y k=0,1,2,..., N — 1.

La secuencia de imagenes es obtenida de una camara web y procesada en una PC,
la informacion obtenida es enviada al simulador. En la primera seccién de este capitulo
( 5.1) hablaremos del equipo y software utilizado para la captura de imédgenes. En
la seccién 5.2 describiremos el procesamiento aplicado a la secuencia de imégenes
captada por la cdmara para obtener las caracteristicas del objeto de estudio (puck)
y por ultimo en la seccion 5.2.5 nos enfocaremos a la prediccién de movimiento. La
informacion recopilada se envia al simulador.
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5.1. Captura de video

La captura de la secuencia de imagenes se realiza a través de una QuickCam Pro
for Notebooks de la marca Logitech ( 5.1).

Figura 5.1: QuickCam Pro for Notebooks

Se realizaron 3 versiones de software de captura: una para MATLAB que se re-
alizo utilizando el Toolbox de Adquisicién de Imagenes 2.1, otra en C++ con base
en la clase VFW y finalmente una en java teniendo como base la API Java Media
Framework (JMF).

A través de cualquiera de las versiones de software de captura se puede acceder
a las opciones de configuraciéon de la camara, permitiendo grabar una secuencia de
imagenes, analizarlas, modificarlas y extraer caracteristicas en tiempo real.

Toda la informacion recibida por los programas de captura realizados en C++ o
java se puede enviar a MATLAB y los capturados en MATLAB se puede procesar en
C++ o java.

En el analisis de informacién no se diferencia de tiempo de procesamiento significa-
tiva entre cada una de las versiones hechos, esto, principalmente a que las operaciones
realizadas de extraccion de caracteristicas no son complejas y que el hardware de la
camara nos da la opcién de trabajar algunas operaciones, por lo que para términos

de facilidad de control de usuario y de la simulaciéon se trabajo en el ambiente de
MATLAB.
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5.2. Procesamiento de video

Teniendo la posibilidad de capturar la secuencia de video y poder trabajar con
ellas en tiempo real, nos enfocaremos al proceso de extraer la informacién a través de
las librerias de captura

Las operaciones realizadas para este analisis con cada frame esta dado por el
diagrama 5.2.

Captura de Imagen

!

Niveles de Gns

i

dustraccion y

Umbralizacion

!

[dentificacion del puck

¥osllven tro

.

Prediccion

Figura 5.2: Diagrama de procesamiento de imagen

5.2.1. Captura de imagen

La captura de imagen se lleva a cabo de nuestra interface en MATLAB a una
resolucién de 320 x 240, 30 fps. y una velocidad de obturador de 1/400. Todas estas
caracteristicas asignadas a través del driver de la webcam quien a su vez es llamado
por nuestro programa.
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5.2.2. Niveles de Gris

Puesto que nuestras imagenes estdn en color, tenemos 2 opciones para pasar a
niveles de gris, via hardware de la webcam o via software. Por simplicidad y manejo
de tiempos de procesamiento se trabajo con la primera opcién.

5.2.3. Sustraccién y Umbralizacién

Utilizamos la sustraccién y umbralizaciéon para encontrar el puck, el método se
describe a continuacién:

Paso 1 : Se captura una imagen base sin el puck [, ( 5.3).

Figura 5.3: Imagen base

Paso 2 : Iniciamos la captura dindmica de imagenes I; ( 5.4).

Figura 5.4: Frame i

Paso 3 : A través de funciones virtuales obtenemos la imagen a umbralizar donde
solo se encuentra el puck I, = I, — I, ( 5.5).
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Figura 5.5: Frame i menos Imagen Base

Paso 4 : Umbralizamos I, con un valor de um Iy = (I, > um) ( 5.6).

Figura 5.6: Imagen después del umbral

La imagen de salida I, solo consta de la informacién aproximada de posicion del
puck pues dada la velocidad del puck podemos tener cierta dilatacion de la imagen.

5.2.4. Identificacion del puck y su centro

A pesar de la dilatacion presente en I, nos interesa saber el centro del puck pues
con esta distancia y teniendo conocimiento a priori del tamano del puck podemos
estimar su posicion sin problemas.

Para resolver el problema de identificacién del centro del puck recurrimos a calcular
el histograma por lineas y por columnas de la imagen I, y al calcular los maximos y
minimos sobre este histograma obtenemos la posicién aproximada del centro ( 5.7).

Cabe mencionar que estas operaciones se realizan de manera eficiente al trabajar
con programacion con archivos MEX quienes permiten a MATLAB trabajar con base
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Figura 5.7: Centro del puck recurriendo al histograma

a programas en C+-+.

En las figuras 5.8 tenemos algunos ejemplos de calculo de centros.

Frame o
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(a) Centro de puck dilatado (b) Centro de puck cerca de una esquina.

Figura 5.8: Centros de puck recurriendo al histograma

Teniendo los centro y sabiendo el didmetro del puck tenemos su localizacién com-
pleta.

5.2.5. Prediccion de movimiento

Cuando jugamos air-hockey el movimiento del puck por lo general es bastante
rapido por lo que debemos construir una funcién de prediccién para el sistema que
nos provea de una correcta posicion del puck en tiempo y espacio con tal de que el
robot pueda pegarle, ya sea para atacar o defender.

Supongamos la figura 5.2.5 el caso con 2 impactos en los lados de la mesa. Dadas
2 imégenes ya procesadas tenemos 2 puntos P1 y P2 en el espacio (antes del primer
impacto) con los que podemos estimar la direccién de movimiento y por ende el punto
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de primer choque; si alargamos esta posicién hasta la linea de la porteria Lp tenemos
un punto ficticio Q1; reflejando sobre la esquina mas cercana a ()1 obtenemos (2. Si
()2 se encuentra dentro del area de la mesa ese es el punto de impacto del puck, en
caso contrario iteramos este procedimiento hasta que (n este dentro de la mesa. Para
el caso de la figura 5.9, reflejamos ()2 con respecto a la orilla mas cercana obteniendo
el punto correcto donde pegara el puck Qp.

-8 : : d 3
I C C
- ; 3
Q1 Qp 12
Lp 4 |.
@
0.8}
0.6
@
04}
a P2
D
=) P1
[‘] 1 1 1

Figura 5.9: Centros extraidos de un puck en movimiento.

En cuanto al tiempo en que el robot debe pegar al puck con precisiéon, debemos
omitir el giro y la friccion entre el puck y la mesa con tal de tomar en cuenta que
la velocidad del puck puede variar. Teniendo en cuenta lo anterior la prediccion del
tiempo se puede dar después del ultimo impacto.

Dada la ecuacion de movimiento con aceleraciéon uniforme modificada en el eje y
s = s,(t) + vy (t) At + (a,(t)(At)?)/2 donde s,(t) es la posicidn, v,(t) es la veloci-
dad y a,(t) la aceleracion en el ultimo dato recopilado. Este algoritmo necesita la
informacion de los puntos en t, t — 1 y t — 2 para las velocidades y aceleraciones.
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Puesto que consideramos la aceleracién suficientemente pequena la ecuacién de
distancia en y se simplifica a s = s,(t) + v,(¢)t. por lo que el tiempo de impacto es
5.2.1, asumiendo velocidad constante.

s — sy(t)

fe= vy (t)

(5.2.1)

Tanto la posiciéon como la velocidad de impacto calculadas anteriormente se lle-
varon a cabo tomando la linea [, alineada con la porteria como referencia, si tomamos
que esta linea pueda variar en el eje y, tendremos el punto de impacto y la posicién
a cualquier altura y de la mesa.



Capitulo 6

Control inteligente

Para nuestra aplicacion, el robot manipulador requiere realizar una secuencia de
movimientos para una tarea determinada, el sistema de control es el encargado de
coordinar la posicion de las articulaciones, velocidad, aceleracion, fuerza y torque.

Existen 4 técnicas de control: De lazo abierto, con retroalimentacién, adaptativo y
predictivo. Mas alld de los problemas de captura de informacion del sistema de vision
(retardos en la transmisiéon de informacién), el problema de air-hockey es dificil de
resolver con los métodos tradicionales de control debido a que no la friccién en la mesa
de air-hockey es variable, ademas de que tenemos alta sensibilidad del movimiento del
puck ante condiciones iniciales, entradas al sistema de control discontinuas y cambios
en la dindmica del sistema [?].

Uno debe esperar una alta variabilidad de la friccién en la superficie de la mesa de
juego a través del tiempo, por lo que si anadimos que hay irregularidades en la mesa
y en las fronteras, nos daremos cuenta de que es una tarea muy dificil obtener un
modelo matemadtico del ambiente en que se juega (uno suficientemente preciso para
predecir el movimiento del puck).

Ante esta situacién lo mas viable es un método adaptativo cuya representacion
sea sencilla pero que trabaja en las condiciones tan irregulares que tenemos con la
mesa de air hockey; una respuesta son los controles difusos, pero estos necesitan las
definiciones de un experto para tomar decisiones ademas de que no son adaptativos.

Los métodos neurodifusos tienen aprendizaje, por lo que combinado con la facili-
dad con que podemos modelar la situacién a través de conjuntos difusos, representan
la mejor opcién de control para nuestro problema.

En la seccion 6.1 mostraremos la teoria de control difuso y la implementacién de
este método se lleva a cabo en la seccién 6.2. La teoria de un sistema neurodifuso se
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expondra en la secciéon 6.3 con su respectiva implementacion y comparaciéon con el
sistema difuso en la seccion 6.4.

6.1. Control difuso

Los controles difusos son de los citados y trabajados hoy en dia a pesar de que
no trabajan igual que los controles convencionales pues para describir un sistema
necesitan de un ezperto que pueda tomar decisiones en base a la informacién recibida,
ocupando el lugar de las ecuaciones diferenciales que siempre modelaban el problema.
En esta teoria de control difuso el conocimiento del experto es expresado a través de
variables lingiiisticas relacionadas con conjuntos difusos y teorfa difusa [?]. El modelo
a resolver es construido a partir de reglas difusas para que un proceso de inferencia
procese estas reglas, las evalué y de una salida; en si las reglas relacionan una situacion
con una accion.

A continuacién damos las definiciones bésicas:

Definicién 6.1.1 Una Variable lingtiistica es una variable cuyos valores son pal-
abras u oraciones en un lenguaje natural o artificial.

Definicién 6.1.2 Una Variable difusa esta definida las 4 caracteristicas X, L, x, M,
donde X es el nombre simbdlico de una variable lingiiistica (ejemplo: temperatura de
un elote), L es el conjunto de etiquetas lingiisticas asociadas con X (ejemplo: frio,
tibio, caliente), x es el dominio sobre el cual L esta definido (ejemplo: [10°C,40°C])
y M, es la funcion semantica que regresa el significado de una etiqueta linguistica

dada.

Una variable difusa es completa si para cada entrada hay una interpretacion
lingiiistica.

Definicién 6.1.3 Un Conjunto difuso (fuzzy set) A es un conjunto que puede con-
tener elementos de forma parcial, lo cual podemos entenderlo como que la propiedad
x € A puede ser cierta con un grado de verdad.

La posibilidad de pertenencia es una probabilidad llamada grado de pertenencia
de = a Ay se expresa como pa(x) la cual puede ser visto como una funcidn de
pertenencia ( 6.1.1). Si pa(z) = 0 entonces x no pertenece a A, si pa(z) =1 entonces
x pertenece a A totalmente y si 0 < pa(x) < 1, = pertenece a A parcialmente.
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pa U —[0,1]} (6.1.1)

Cualquier funciéon continua de la forma 6.1.1 puede ser catalogada como una
funcién de pertenencia. Dos de las caracteristicas mas importantes que deberian tener
una funcién de pertenencia son: que tenga la mayor cantidad de propiedades difusas
(unimodal, soporte compacto, etc.) y que debe tener una representaciéon simple con tal
de que el sistema pueda ser almacenado y evaluado facil y eficientemente [?]. Dentro
de las mas usadas estan: triangular, trapezoidal, campana y gaussiana.

Ahora bien, dado un sistema, debemos determinar cual es la funcién de pertenencia
ideal para el problema. Si la relacion entrada versus salida es lineal a pedazos, entonces
es apropiado trabajar con conjunto lineales a pedazos, pero si es continua y suave
es mejor usar funciones de pertenencia cuadrética [?]. Recordemos que la funcién
de pertenencia puede variar dependiendo de la forma del concepto que se quiere
representar [7].

Por lo general la funcién de pertenencia mas utilizada es la triangular porque
su descripcion es de lo mas simple sino que ademas es relativa a la mayoria de los
problemas y facil de analizar. Sin embargo, existen métodos para estimar funciones
de pertenencia: método horizontal, vertical, de inferencia, etc.

Regresando a las definiciones, un conjunto difuso A puede ser representado como
un conjunto de pares ordenados de un elemento en el universo U y su grado de
pertenencia ( 6.1.2).

A= {(z, pa(2))|z € U} (6.1.2)

Definicién 6.1.4 El Soporte de un conjunto difuso A es el conjunto de los x que
pertenecen en cierta medida, a A. Es decir, verifican pia(x) > 0.

Soporte(A) = {z € Ulpa(z) > 0} (6.1.3)

Definicién 6.1.5 El Ancho de un conjunto difuso A se usa para definir el rango de
soporte y se da en términos de infimos(inf) y supremos(sup).
Ancho(A) = sup(Soporte(A)) — inf(Soporte(A)) (6.1.4)

Si el soporte es compacto (en términos topolégicos), supremo e infimo pueden ser
reemplazados por maximo y minimo respectivamente.
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Definicién 6.1.6 La Altura de un conjunto difuso A en U es el grado de pertenencia
mas grande de un elemento en A.

Altura(A) = supger(pa(z)) (6.1.5)

Un conjunto difuso se dice que es normal si Altura(A) = 1y subnormal si
Altura(A) < 1. Por otra parte si la altura de A tiene 1 solo elemento se dice que
A es unimodal y multimodal en otro caso.

Definicién 6.1.7 Los Puntos de Cruce son los puntos del conjunto difuso para los
cuales pa(z) = 0,5.

Definicién 6.1.8 El Centro o Nucleo de un conjunto difuso A es el conjunto de todos
los puntos para los cuales pa(z) = 1.

Definicién 6.1.9 Una conjunto difuso es singleton si su soporte es un solo punto
con una funcion de pertenencia de 1.

Definicién 6.1.10 Un conjunto difuso se dice que es Convexo si y solo si para
cualesquiera x1,x9 € U y cualquier X € [0,1] se cumple:

paAzy + (1 = Nwg) > minpa(w), pa(z2) (6.1.6)

La estructura de un control difuso la podemos resumir en el diagrama de la figura
6.2. Usando un procedimiento creado por Mamdani [?] un controlador difuso se divide
en 3 partes principales: fusificacién, la aplicacion de la base de conocimientos a través
de la maquina de inferencias y la defusificacion. La normalizacién y la denormalizacién
es optativa.

Normalizacién : Esta funcién mapea los valores fisicos (del proceso a ser contro-
lado) en un universo normalizado y por ende realiza un escalado del médulo
de fusificacién. Esta operacién no es estrictamente necesario en un control di-
fuso, pero presenta la ventaja de si se realiza, la fusificacion, los procesos de
la maquina de inferencia y defusificacién pueden ser asignados independiente-
mente del dominio fisico. Este mapeo se lleva a cabo multiplicando las entradas
del dominio predeterminado x, por un factor de normalizaciéon N, ( 6.1.7).

Lnor = Nx - T (617)
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Figura 6.1: Algunas caracteristicas de funciones de pertenencia

Fusificacién : Transforma un término objetivo en un término difuso, o como quien
dice, el fusificador (mddulo de fusificacion convierte) convierte los valores reales
de entrada a grados de pertenencia de un conjunto difuso. Estas conversiones
se realizan usando las funciones de pertenencia que se encuentra en la base de
conocimientos. Hablando propiamente, hay 2 tipos de estrategias de fusificacion;
(1)fusificacién cuando la inferencia esta basda en composiciones y (2) fusificacién
cuando la inferencia esta basada en disparo de reglas. De aqui que la eleccion
de estrategia esta determinada por el tipo de mdquina de inferencia empleada
en el control difuso.

Base de conocimientos : También llamado evaluador de reglas. Procesa las reglas
produciendo una lista de salidas difusas usando los valores de entradas actuales.
Tiene 2 componentes, (1)la base de reglas de decision y (2) la base de datos.

Base de reglas : Contiene las reglas de decision expresadas como sentencias SI-
ENTONCES. Consiste de N reglas de la forma 6.1.8 que dan transparencia al
sistema.

SI Antecedente/Estado ENTONCES Consecuente/Accién (6.1.8)

Cada regla consiste de 2 partes: La entrada o regla Antecedente que define de
manera imprecisa el estado del sistema y la salida o Consecuente que representa
la accion a realizar por el sistema para solucionar la situacion del sistema.
Tanto como antecedente como consecuente pueden tener mas de un conjunto
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Figura 6.2: Diagrama de un control difuso

difuso si es necesario; producto de combinar estos conjuntos difusos usando los
operadores AND y OR ( 6.1.9). Hay que tomar en cuenta que un peso w;
conocido como importancia de la regla i se puede anadir para dar mas énfasis
a ciertas reglas que a otras y que el consecuente pude ser fijo o una funcion del

antecedente.
SIZ1 es S11 AND/OR ... AND/OR Ty, es Sp1 ENTONCES ¥ es 111 AND ... AND Yg es Ty
SIZ1 es S1pm AND/OR ... AND/OR Ty, es Opy ENTONCES ¥y es 11y AND ... AND Yg es Tip,
(6.1.9)

El ntimero total de reglas o combinacion de términos lingiiisticos de entrada p
( 6.1.10) depende del niimero de entradas n y el nimero de conjuntos difusos en
cada entrada p;; de esta manera podemos darnos cuenta de que si el niimero de
entradas incrementa, los requerimientos para el problema aumentan exponen-
cialmente (memoria para los datos), por lo que se dice que los sistemas difusos
tienen el problema de dimensionalidad.

p= Hpi (6.1.10)

Para encontrar el conjunto de reglas los métodos disponibles son (1) Experiencia
de un experto (Creacién de un conjunto de reglas en base en la retroalimentacién
dada por un usuario experto), (2) Acciones de control del operador (Deduccién
de reglas difusas SI-FENTONCES de observaciones de las acciones del operador
de control), (3) Modelo difuso del proceso (Invirtiendo un modelo difuso del
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proceso)y (4)Aprendizaje (Utilizar un sistema capaz de auto-organizarse como
un sistema neurodifuso).

Base de datos : Provee toda la informacion necesaria a los otros médulos para per-
mitir su funcionalidad (conjuntos difusos, funciones de pertenencia, significado
de valores linguisticos, dominios fisicos, factores de normalizaciéon y denormal-
izacién).

Maquina de inferencias : Evalua las reglas de control almacenadas en la base de
reglas. El resultado de la maquina de inferencia es un conjunto de varios con-
juntos difusos de salida y tiene 4 tareas: Disparo de reglas, cdlculo de fuerza,
implicacion difusa y agregacion de reglas. Una entrada x dispara una regla a
un grado s; € [0, 1]. El cdlculo de la fuerza de disparo f, se realiza usando
los valores de las funciones de pertenencia usadas en el antecedente y depende
de como estan combinadas las sentencias en el antecedente (si se usan AND o
OR). Asi, sustituyendo en cada regla los conectivos 16gicos entre antecedentes
por uno de sus operadores légicos equivalente, se podra operar con los escalares
que representa cada antecedente y obtener como resultado del multiantecedente
un escalar. La interseccion AN D de 2 conjuntos difusos se modela mediante una
familia de operadores t-normas, siendo el minimo y el producto algebraico los
tipos de t-normas mas utilizados; la unién OR de 2 conjuntos difusos se modela
mediante otra familia de operadores t-conormas o s-normas, cuyo representante
es el maximo y en cuanto a la negaciéon (NOT) también tiene una familia de
operadores que la modelen, siendo la complementariedad aditiva la habitual.
Por ejemplo, considerando el antecedente 6.1.11, el método de este cédlculo de

la fuerza de disparo usando el operador minimo (min)esta dado por la ecuacién
6.1.12.

SI T es SH AND ... AND Iy €S Snl (6111)

pr = min(fia,, ..., pa,) (6.1.12)

El conectivo logico ENTONCES representa la implicacién difusa entre an-
tecedente y consecuente se calcula por una t-norma cuyos representantes mas
utilizados son el minimo y producto algebraico ya que preservan la relacion
causa-efecto y el sentido fisico. Si se elige el operador minimo para la impli-

cacion usamos 6.1.13; mientras que si usamos el operador producto recurrimos
a 6.1.14.

pr(x) = mins, pr () (6.1.13)

pr(x) = s % pg () (6.1.14)
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Una vez evaluadas todas las reglas y obtenidos los conjuntos difusos de salida
modificados, hay que realizar la agregacién de todas las reglas para obtener un
resultado unico de todas ellas. Esta agregacién es una union logica traducida
por una t-conorma (maximo o suma algebraic), obteniéndose asi el conjunto
difuso de salida. Si se usa el operador maximo el conjunto difuso de salida esta
dado por 6.1.15 y en el caso del operador suma, la agregacion se da por 6.1.16.

patiaa(z) = maz{jugy (@), g (2. .. g (1)} (61.15)

[hsatida(T) = [ (z) + i () + ..+ py (2) (6.1.16)

Defusificacion : Mapea el valor de una variable linguistica a un grado de pertenen-
cia a conjunto difusos. La entrada al bloque desdifusor es el conjunto difuso de
salida, resultado del bloque de inferencia. Hay mas de 30 métodos para realizar
la desfusificacién pero Centro de sumas o CoS ( 6.1.17 en el caso continuo)
y Centro de gravedad o CoG ( 6.1.18 en el caso continuo)son las mas us-
adas. En el caso de CoG, este método tiene la ventaja de que da suavidad a
la salida y transicion gradual entre reglas pero como desventaja tiene un alto
costo computacional, por lo que tiende a usarse mas el CoS.

S 3 () da

i = 6.1.17
fﬂsalida<x>dx ( )
salida d
o = 4 BHoatida(2)d (6.1.18)
fﬂsalida<x>dm
Denormalizacién : Mapea los valores normalizados de la defusificacion en valores
fisicos a través de la formula yg4e, = IV, -y donde y es el valor de salida normal-

izado y IV, es el factor de denormalizacién.

6.2. Implementacion del Control difuso

Tengamos en cuenta que la estrategia de control se aplicara a nuestro robot ma-
nipulador para jugar air-hockey, por lo que podemos reducir el sistema a 3 estrategias:
defender, atacar o esperar. La seleccion de entre estas estrategias esta dada por el
control difuso, por lo que en si, la decisién difusa, tomara las condiciones para hacer
una buena decision.

Del analisis del juego de air-hockey y la simulacién del robot manipulador a cier-
tas velocidades, tenemos que, para velocidades muy altas o en los casos en que el
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puck tiene demasiados impactos durante su trayectoria la prediccién es lenta y muy
imprecisa, por lo que en este caso la estrategia a tomar es la de DEFENSA.

En este mismo analisis podemos obtener que si la velocidad es lenta y el movimien-
to es simple, entonces la estrategia de juego es ATAQUE.

La estrategia de ESPERA, la tomamos cuando el puck esta fuera de cierto rango
en el area de juego o cuando se mueve a la porteria del jugador contrario.

Puesto que de dos puntos iniciales calculados, el ultimo punto de impacto puede
ser calculado de acuerdo al algoritmo de prediccién descrito en la secciéon 5.2.5; la
decision del sistema difuso se hara acorde a la distancia d entre el ultimo punto de
impacto, a la linea de golpeo Lp y la velocidad v del puck (véase Figura 6.3).

) Qp Q2
Lp @ + I.
[ ]
0.8
Distancia d
0.6
| ]
04
a F2
[ ]
e P1
0

Figura 6.3: Distancia d para uso del control difuso.

Cada variable esta fusificada por 3 funciones de pertenencia triangulares que rep-
resentan las variables difusas: Grande (G), Media (M) y Pequena (P). Las funciones
de pertenencia de salida y constan de un solo punto (singleton) en 0, 0.25, 0.5, 0.75
y 1. Existen 9 reglas de pertenencia mostradas en la tabla 6.4 y en cuanto a la
estrategia de decisién; esta esta determinada por un valor H:

Ataque : Siy> H
Defensa : Siy > H

Espera : Siy=0
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Distancia
Velocidad = W] G
P 0.5 025 0
] 0.75 0.5 025
G 1 075 05

Figura 6.4: Reglas base para sistema difuso.

6.3. Control Neurodifuso

Los métodos de control difuso pueden modelar problemas lineales y altamente
no-lineales, imitan las decisiones humanas, realizan sus calculos de manera rapida si
se trabaja con procesamiento en paralelo, puede procesar lenguaje natural y manejar
informacion imprecisa; pero una de sus mas grandes desventajas esta en que sus
parametros no pueden ser calculados de manera analitica y por lo tanto no se puede
trabajar con aprendizaje para la precision de las reglas difusas.

Con tal de mantener las ventajas que ofrecen los sistemas difusos pero aplicar
algoritmos de aprendizaje utilizamos las llamadas técnicas neurodifusas, las cuales
unen un sistema difuso con redes neuronales artificiales (ANN).

Definicién 6.3.1 Las redes neuronales artificiales (ANN) son sistemas orga-
nizados de tal forma que simulan las células del cerebro del ser humano y tienen la
habilidad de aprender de las relaciones subyacentes de los datos, aunque la ANN no
necesita conocer las relaciones entre los datos.

El modelo basico de una neurona artificial es un mapeo no-lineal de la neurona de
entrada x; € R",7 = 1,...,n a la neurona de salida y; € [0, 1] o al rango de amplitud
normalizado y; € [—1, 1] (Véase figura 6.5).

En una ANN las entradas son combinadas linealmente y transformadas a un sis-
tema no-lineal mediante una funciéon de activacion; las funciones de activaciéon mas
adoptadas son la de umbral, lineal a pedazos, sigmoidal y con funciones hiperbélicas.
Es de mencionar que se mejora el funcionamiento de una red neuronal ajustando el
centro y la forma de la funcién de activacion.

El proceso de una neurona k esta dado por y, = ¢(vg), donde y; es la salida de
la neurona, ¢ es la funcién de activacion y el campo local inducido esta dado por
6.3.19.
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Figura 6.5: Diagrama de una neurona

V. = Zwijj (6319)
j=0

En 6.3.19, n es el numero de entradas, x; son las entradas a la neurona y wyj
son los pesos sinapticos adaptables. En esta misma formula el sesgo se trabaja como
ro = 1 con un pero sinaptico wyg = by.

Las caracteristicas de una red neuronal ayudan a su clasificacion, por lo que pode-
mos clasificarlas segin: (1) los tipos de entrada y salida, (2) funcién de activacién,
(3) la topologia de la red y (4) mecanismo de aprendizaje .

Los tipos de entrada pueden ser continuos o discretos, las funciones de activacion
pueden ser umbral, lineal a pedazos, sigmoidal, con funciones hiperbélicas, etc.

Las habilidades de una ANN se da a través de la interaccién de estas simples
unidades de procesamiento llamadas neuronas, las cuales estan organizadas y estruc-
turadas en topologias. Estas topologias se pueden dividir en recurrentes (tienen al
menos un ciclo de retroalimentacién), monocapa (la informacién va de la capa de
entrada a la de salida) y multicapa (posee capas ocultas que interactuan entre las
capas de entrada y de salida de la red), para mayor referencia véase la figura 6.6.

Los mecanismos de aprendizaje o entrenamiento son: supervisado, no supervisado
y aprendizaje por refuerzo.

Una vez que la ANN ha sido entrenada es capaz de generalizar para producir una
respuesta razonable de salida a una situacién no presente durante su entrenamiento.

En un sistema neurodifuso el sistema difuso es definido como una estructura de
red neuronal artificial pero que mantiene sus componentes fundamentales. Aqui el
sistema aprende de su ambiente a través del proceso de ajustar pesos y sesgos, un
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Figura 6.6: Clasificacién de ANN por topologia

proceso en el que los parametros libres de una red neuronal artificial se adaptan a
través de un proceso de simulacién del ambiente en que la red se encuentra. El sistema
neurodifuso se representa como una red multicapa pero donde los pesos sinapticos, la
propagacién y las funciones de activacion difiere de las ANN (véase figura 6.7).

Datos de p Capade p Capa de > Capa de | p Datosde
Entrada fusificacién Reglas difusas defusificacion Salida

Figura 6.7: Diagrama de un sistema neurodifuso

Como se ve en la figura 6.7, en el sistema neurodifuso las capas de entrada, oculta
y salida corresponden a la fusificacion, aplicacién de las reglas difusas y defusificacion.
El mapeo entre las 2 primeras es no-lineal y entre las 2 ultimas es lineal [?].

Un diagrama mas detallado del sistema neurodifuso esta dado por la imagen 6.8
[7]. Cada circulo representa una neurona que conceptualmente son elementos orien-
tados légicamente que realizan operaciones de logica difusa, modificacién lingiiistica
y operaciones de inferencia en vez de las funciones de activacion. Cada neurona en
la capa de fusificacion representa una funcién de pertenencia del antecedente de una
regla difusa, el peso del antecedente y del consecuente requiere tantos parametros co-
mo parametros modificables tienen las funciones de pertenencia. La salida de la capa
de reglas difusas es la fuerza de disparo de las reglas mientras que la cuarta capa, la
de desfusificacién calcula la desfusificacion de las reglas disparadas y por tltimo la
quinta capa, la de salida combina las salidas de la capa de desfusificacion utilizando
el promedio de los datos.

A pesar de que existen otros métodos de implementacién de los sistemas neurod-
ifusos como las ANFIS (Adaptive Network Based Fuzzy Inference System) en esta
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Figura 6.8: Arquitectura de un sistema neurodifuso

tesis se trabajara con el ya descrito por reportar mejores resultados [?] y ser adapt-
able a nuestro sistema de decision, pues en este esquema tanto el antecedente, como
el consecuente y la capa de reglas pueden ser actualizadas ademas de que hay 2 tipos
de aprendizaje que funcionan con gran rapidez y eficiencia: (1) ajustar los pesos de las
reglas y (2) ajustar la forma de las funciones de pertenencia cuando son paramétricas
o combinacion de estas.

Combinando las técnicas de aprendizaje de una red de memoria asociati-
va(AMN) con la transparencia de un sistema difuso tenemos el sistema neurodi-
fuso. El uso de redes de memoria asociativa permite el desarrollo de aprendizaje de
reglas y su estructura establece las condiciones bajo las cuales convergencia y esta-
bilidad pueden ser demostradas [?]; con todo esto, el modelador de sistema puede
entender facilmente el comportamiento del sistema y modificar facilmente la base de
conocimientos y como esta es un conjunto de reglas lingiiisticas, el modelador y/o
operador puede ajustar manualmente estas reglas.
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Para nuestro sistema neurodifuso en términos de aprendizaje es dificil trabajar
con el sistema supervisado, pues cada caso de prueba seria un video de la situacién,
lo cual es tedioso y complicado; ademas de que con cada cambio en el ambiente de
trabajo, un nuevo conjunto de datos de entrada/salida debe ser generado para el
sistema. Para acabarla de amolar este sistema no puede ser desarrollado en tiempo
real, por lo que el sistema pierde la oportunidad de auto-calibrarse y auto-organizarse
para adaptarse a cambios en el ambiente de trabajo. Ante esta situacion el tipo de
aprendizaje que trabajaremos es el de refuerzo, también llamado RL (Reinforcement
Learning).

Dentro de los métodos de aprendizaje por refuerzo trabajamos con el entrenamien-
to de Actor-Critico. Tiene la ventaja de aprender en tiempo real ademas de un costo
computacional minimo para la eleccion de la accién a realizar y la habilidad de apren-
der una politica de eleccién de accién explicitamente estocéstica [?].

_ ANS f(t)
| (control neurodifuso)
Actualizacion de pesos [e————g({)
v(t-1)
Y
AEN i
o ' " Modificador de
> (Predictor) F(t) =] Accion Estocastico
Error ent-1 Salida
‘ f(t)
Analisis i
de Ambiente
l—Estado(t
Estado (
Estadoyt - 1)

Figura 6.9: Diagrama de funcionamiento GARIC

La arquitectura de trabajo esta basado en la GARIC' (Generalised Approximate
Reasoning based Intelligent Control) la cual consiste de una red neuronal artificial
y un control difuso [?]. Los bloques importantes de manejo de informacién en esta
técnica son la Red de Seleccién de Accién o ASN (Action Selection Network), la
cual como su mismo nombre lo dice, elige la accién a realizar y la Red de Evaluacion
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de Accién o AEN(Action Selection Network) encargado de criticar a accién tomada
por el ASN. El diagrama 6.9 muestra como trabaja esta técnica.

A continuacién definiremos cada una de las partes del diagrama.

AEN : Mapea un vector de estados y una senal de error en un marcador escalar que
indica la calidad del estado(v); esto también es usado para producir un refuerzo
interno 7. Esta es una red de 2 capaz con funciones sigmoidales en todos lados.
Su estructura incluye h capas ocultas y n entradas junto con sus respectivos
sesgos. En cada capa oculta recibe n 4+ 1 entradas y tiene n + h + 1 pesos. La
salida de las capas ocultas esta dada por la ecuacion 6.3.20 donde g esta dado
por la ecuacién 6.3.21, £ y ¢ + 1 son pasos de tiempo sucesivos.

yilt,t+1] =g (i ag[t];[t + 1]) (6.3.20)

j=1

B 1
C 14es

9(s) (6.3.21)
En cuanto a la salida de la red de evaluacién(v), esta recibe como entrada la
salida de las capas ocultas y; y los datos de entrada x;. El valor v es la prediccion
de refuerzo y esta definido por la ecuacién 6.3.22.

o[t t+1] = zn: biltlailt + 1)+ > altlyilt, t + 1] (6.3.22)

Como hemos comentado, esta red evaltia la accién recomendada por la ASN
como una funcién de la senal de error y el cambio en la evaluacién de estado
basado en el estado del sistema en el tiempo t+1 (7). La definicién de 7 esta
dada en la ecuacion 6.3.23, donde 0 < v < 1.

0 Estado de inicio
Pt 4+ 1] =< rlt+1] —v(t,t) Estado de error (6.3.23)
r[t + 1] +yvlt,t + 1] — v(t,t) otro caso

El diagrama de la red AEN esta dado por la figura 6.10.

ASN En la red de seleccion de accién, dado un estado actual, esta red selecciona
una accion a través de la implementacién de un esquema de inferencia basado
en reglas de control neurodifuso. Esta red puede ser representado como una red
con 5 capas, donde cada una realiza un paso del proceso difuso(Véase Figura
6.8). Es de mencionar que sus parametros son actualizados de acuerdo a la senal

recibida de la AEN.
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Figura 6.10: Diagrama de funcionamiento de la red AEN.

Modificador de accion estocastico : Da una desviacion estocastica a la salida
de la ASN con tal de que el sistema tenga una mejor exploracién del espacio
de estados y una mejor habilidad de generalizacién [?]. La cantidad numérica
esta dada por la ecuacién 6.3.24 donde F' es la acciéon recomendada por el
sistema ASN, F’ es una variable aleatoria gaussiana con media F'y desviacién
estandard o(7(t —1)). Esta o es una funcién mondtona decreciente no negativa.
La magnitud de la desviacién |F" — F| es grande cuando 7 es bajo y pequena
cuando el reuerzo interno es alto.

s(t) = o 20 (6.3.24)

6.4. Implementaciéon del Control Neurodifuso

De manera andloga al sistema difuso, el sistema neurodifuso tiene que seleccionar
una de las 3 estrategias establecidas: DEFENSA, ATAQUE o ESPERA  por lo que
la salida cuenta del sistema es a través de 3 funciones de pertenencia implementadas
por medio de funciones de un solo valor(singleton).
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Las entradas al sistema neurodifuso también tiene 2 entradas, posicién y velocidad
del disco y se mantienen las mismas funciones de pertenencia utilizadas en el sistema
difuso.

Para términos de implementacién solo aplicamos aprendizaje al vector de pesos
de las reglas pues este se puede convertir en niveles de confianza para cada regla,
reduciendo asi, memoria y tiempo de aprendizaje.

El diagrama del sistema neurodifuso implementado esta en la figura 6.11.

ESTRATECIAS

DEFENDER

DISTANCIA

ATACAR ROBOT ——

VELOCIDAD

AIR HOCEEY

SISTEMA
NEURODIFUSO

ESPERAR

(PREMIOS/CASTICOS)
SENAL DE ERROR

Figura 6.11: Diagrama del sistema neurodifuso para jugar air-hockey



Capitulo 7

Simulador

Crear un simulador de air-hockey es entretenido, pero es una gran aportaciéon al
campo de la robdtica, sobretodo si tomamos en cuenta que para su sistema de control
se trabaja con sistemas neurodifusos, tema nuevo en este tipo de actividades.

Ya en 1989 se hacia investigacién acerca de robots jugadores de tennis [?], in-
vestigacién que podemos mencionar como el inicio de la investigaciéon de robots de
competencia. A través de los anos, la cantidad de robots para competencias se incre-
mento pues después de probar sus sistemas en estas mismas competencias donde se
buscaba velocidad de reaccién, efectividad en sistemas de deteccién y procesamiento,
estos mismos sistemas se hacian a escalas mayores para servicio de la industria.

El problema basico de jugar air-hockey es controlar un puck circular en una su-
perficie acotada, rectangular y que tiene muy poca fricciéon con una paleta en un area
restringida de la superficie de juego.

Para esta situacion, se diseno el hardware especificado en la seccion 7.1 con tal
de que la informacién captada por la webcam sea procesada y sirva de entrada a la
simulacion detallada en la seccion 7.2. Las conclusiones para los objetivos planteados
en esta tesis son dados a conocer en la tltima secciéon de este capitulo.

7.1. Estructura del hardware

El hardware del sistema se muestra en la figura 7.1; este sistema incluye una mesa
de air hockey, un bastidor donde se coloca la camara y una PC.

La mesa de air-hockey tiene las siguientes caracteristicas: 68 pulgadas de largo
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Figura 7.1: Estructura del hardware utilizado.

(172.72 cm.) por 32.75 pulgadas de ancho(83.185 cm.), 67 pulgadas de largo(170.18
cm.) por 31.75 in (80.645 cm.) de superficie de juego y motor generador de aire de
110 V.

En la imagen 7.1, la camara envia la informacién a la PC y en esta se realiza la
simulacion de los robots manipuladores ante el comportamiento de un golpe del puck.

7.2. Implementacion del simulador

La figura 7.2 muestra el diagrama de informacién y estrategia de seleccion.

Utilizaremos 2 robots en la simulacién. Uno de 1 grado de libertad, el cual fun-
cionara como robot portero pues su funcion sera de solo defender con una heuristica
y otro desarrollado a través de nuestro proceso de optimizaciéon de manipuladores que
tendra el control neurodifuso.

La heuristica para nuestro robot portero de un solo grado de libertad se baso en
la idea de tratar de estar en la misma posicion x con un intervalo de desfase de a
lo mas +3cm. (por el retardo producido en la deteccién), este resultado se dio dado
que comparamos con las velocidades presentadas por un mecanismo real de la misma
configuracion y su tiempo de respuesta. La velocidad méaxima es la otorgada por este
mecanismo (jGracias profesor Marrufo!).
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Figura 7.2: Diagrama de flujo de simulacién.

Dadas las caracteristicas de la mesa y el objetivo de jugar air-hockey en la mayor
cantidad de area dentro de los primeros 40 cm. de la cancha de air-hockey; se propuso
trabajar con robots manipuladores de a lo mas 3 grados de libertad y tratando de
obtener la mayor cantidad de area de juego sobre la mesa para técnicas de defensa y
ataque. Con nuestro proceso de optimizacion en términos de sintesis de mecanismos
obtuvimos como resultado 2 robots posibles, un robot planar de 2 grados de libertad
(mecanismo RR) y uno redundante de 3 grados de libertad rotacionales (mecanismo
RRR). El primero resulta el intuitivo para nuestra tarea, pero el segundo mecanismo
presenta fluidez en los movimientos del mecanismo y a la posibilidad de tomar la
ventaja de inercia al momento del ataque o como quien dice, mayor cantidad de
posiciones de espera, defensa y ataque. Cabe mencionar que las posiciones de los
robots que presentaron mayor eficacia fue en el centro de la porteria y en las esquinas;
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siendo la mas beneficiosa en el centro.

Al momento de optimizar en cantidad de grados de libertad solo queda selec-
cionado el mecanismo RR, pero perdemos capacidad de maniobra y al introducir
las restricciones de alcance y rango de articulacion también obtenemos el mecanismo
RRR. Por ultimo, al trabajar en la optimizacién con restriciones de cinematica y es-
tructura con los mecanismos RR y RRR, las dimensiones de los eslabones dependen
de la posicién de la base del robot (resultado del primer proceso de optimizacién).

Para fines practicos se desarrollo ambos mecanismos para la simulacion con su base
en el centro de la porteria. En cuanto al funcionamiento de los 2 robots manipuladores
hay una diferencia sustancial; puesto que solo podemos golpear el puck con la paleta
en el extremo del manipulador, el mecanismo RR solo puede atacar y defender en un
rango menor al mecanismo RRR, por lo que esto influy6 en el sistema de control, pues
mientras el primero en cuestién debe atacar a una distancia mayor de la porteria, el
segundo puede trabajar la defensa y el ataque a distancias menores.

En la mesa de air-hockey se probd para distintas velocidades y direcciones de
disparo (distintos videos) 7.3. Los videos se dieron de entrada siempre cambiando el
orden entre los ejemplos 1,2 y 3.

Nuestro sistema de deteccion de posicion, direccion y velocidad del puck es eficiente
para los tiempos de respuesta de nuestro manipulador en el puck circular.

Podemos notar que el sistema neurodifuso va reduciendo su tiempo de respuesta
debido al aprendizaje ademds de que esto se traduce en cambios de accién (toma de
decisién de ATAQUE por el sistema neurodifuso en la generacion 15).

7.3. Conclusiones

Si bien es cierto que ya hay herramientas en MATLAB para simulacién de robots
manipuladores (la mas sobresaliente la de Corke [?]), la realizada para términos de esta
tesis presenta grandes ventajas sobre la primera pues ademaés de incluir la informacién
de la simulacién del agarre de un gripper de 2 dedos; se implementa una técnica de
control difusa y una difusa de control jerarquico para mejora de agarre, también se
presentan innovaciones en la generacién de rutas y trayectorias, cinemética inversa,
asi como implementacion de técnicas de optimizacién para la fase de diseno, basados
en algoritmos genéticos, técnica que aunque sencilla nos da una pauta para realizar
las diversas actividades de un robot manipulador. Estas herramientas nos permitieron
hacer un estudio de caso para manipuladores planares con tal de jugar air-hockey,
mostrando las caracteristicas, ventajas y desventajas de cada modelo.
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Generacion | Ejemplo | Sistema de Control| Tiempo de decision(s) Accion
1 1 Difuso 031423 Defensa
5 1 Difuso 032013 Defensa
10 1 Difuso 0.30931 Defensa
15 1 Difuso 0.31768 Defensa
1 2 Difuso 034312 Defensa
5 2 Difuso 034127 Defensa
10 2 Difuso 0.33921 Defensa
15 2 Difuso 0.35027 Defensa
1 3 Difuso 030234 Defensa
5 3 Difuso 0.30945 Defensa
10 3 Difuso 0.31007 Defensa
15 3 Difuso 0.29087 Defensa
1 1 Meurodifuso 041176 Defensa
5 1 Meurodifuso 0.41026 Defensa
10 1 Meurodifuso 0.39617 Defensa
15 1 Meurodifuso 0. 38625 Defensa
1 2 Meurodifuso 0.45324 Defensa
5 2 Meurodifuso 0.44355 Defensa
10 2 Meurodifuso 0.43178 Defensa
15 2 Meurodifuso 043068 Defensa
1 3 Meurodifuso 0.42381 Defensa
5 3 Meurodifuso 0.42801 Defensa
10 3 Meurodifuso 040189 Defensa
15 3 Meurodifuso 0.39723 Atague

Figura 7.3: Tabla de tiempos y accion de sistemas.

El procedimiento para la deteccién de movimiento y velocidad en la mesa de air-
hockey es una heuristica que nos arroja buenos resultados de tiempo de procesamiento
pero la efectividad tiene cierta cantidad de error, esto debido al puck usado y a que el
motor de la mesa no disipa uniformemente el aire, cosa fundamental para el modelo
de deteccién (estabas considerando una mesa profesional).

El sistema de control neurodifuso para los brazos manipuladores, a pesar de que la
fase de entrenamiento es algo engorroso, nos arroja un incremento en la efectividad de
la defensa y el ataque sobre lo presentado del sistema difuso, ademas de que el tiempo
en la fase de espera es mas amplio permitiendo menor desgaste del manipulador
y eficiente uso del consumo de energia. A pesar de esto en la defensa se tiene un
rendimiento inferior al mostrado por el robot portero, pero nuestro robot manipulador
tiene un menor consumo de energia, debido a la estrategia de espera. Estos resultados
se deben al sistema de aprendizaje por refuerzo con estructura GARIC puesto que se
adapta a las caracteristicas del ambiente.

Por curiosidad verificamos el comportamiento del sistema para diferentes pucks al
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circular (triangular y octagonal) a lo cual fall6 el sistema de prediccién de movimiento,
por lo que nuestro sistema no es efectivo al no tomar en cuenta error de posicionamien-

to.



Capitulo 8

Trabajo a futuro

Dentro del area de cinematica inversa aun queda mucho que trabajar, puesto cada
vez se requiere mayor rapidez y eficiencia en calcular los valores de las variables de
articulacién para estar en una posicién y orientacion determinadas. Existen méto-
dos interesantes que tendrian una repercusién importante si los incluimos en nuestro
toolbox de MATLAB para disenar robots manipuladores, ejemplo de ellos son disenar
funciones de potencial escalar que tengamos que optimizar, métodos basados en op-
timizaciones de caracteristicas fisicas asi como métodos analiticos.

Si nos fijamos en la seccién de generacion de trayectorias podremos darnos cuenta
que apenas se implemento algunos de los métodos de resolucién para este problema,
por lo que es importante implementar otros métodos para tener un toolbox de robética
mas completo; ademas de que una de las areas mas interesantes esta en disenar
trayectorias sin colisiones.

Dentro del area de grippers como trabajo a futuro tenemos el de implementar
la diversidad de elementos terminales para nuestro toolbox con tal de analizar su
comportamiento con el control parsiménico y el jerarquico (elementos de 2 dedos o
mas).

Enfocandonos a la seccién de optimizacion hay mucho mas que hacer, puesto que
podemos aplicar nuevos algoritmos evolutivos a las caracteristicas que estamos opti-
mizando, como por ejemplo, aplicar evolucion diferencial, pues podemos trabajar con
variables reales. En cuanto al tema de optimizacion de robots con tareas especificas
y restricciones cinemadticas, dindmicas y estructurales, podemos anadir que nuestras
restricciones sean mas avanzadas como por ejemplo la cantidad de defleccion, carac-
teristica que puede ser evaluada a través de técnicas de elemento finito. Asi también
podemos trabajar con caracteristicas de dinamica.
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Dentro de los sistemas de control, pudimos trabajar con un sistema neurodifuso y
compararlo con otro difuso, por lo que nos queda de tarea verificar el comportamiento
con un modelo neuro-difuso y su comparaciéon en mayor diversidad de aspectos con
sistemas de control basado en ecuaciones diferenciales, PID, etc. Ademés de que uno
de los topicos mas interesantes en la actualidad es el andlisis de estabilidad para estos
sistemas.

Como lo comentamos en las conclusiones, se trabajo con diferentes pucks y la
respuesta del sistema de prediccion fue mala, por lo que una linea de investigacion es
un sistema neurodifuso pero cuya salida no solo sea la accion del sistema sino también
la posicion a a que se enviara el robot.

En términos del simulador del juego de air-hockey se trabajaran mejoras de de-
spliegue de informacién asi como su comparacion con con sistemas implementados en
hardware.

Otro punto importante a desarrollarse es implementar todas estas herramientas
de trabajo desarrolladas en MATLAB en otros lenguajes que nos podrian aportar
mayores beneficios en tiempo de computo como java y C++.

Con todo esto, solo podemos decir, que nos queda trabajo para mucho rato.



