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Resumen

Este trabajo aborda la construcciéon de un gemelo digital para la capacitacion en ro-
bética abordando desde su modelado cinematico y dinamico hasta la generacion del
entorno virtual de una aplicacion Pick and Place. Este entorno virtual, permite visuali-
zar los efectos de diferentes técnicas de control como herramienta de capacitacion por
medio del esquema Hardware in the Loop, permitiendo interactuar al usuario en el di-
sefo del controlador, y a su vez, con el fin de demostrar que el sistema es controlable,

se presta el control resuelto mediante una interface de realidad aumentada.
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1 Introduccion

Este proyecto contribuye a la iniciativa de la red de laboratorios virtuales del Conse-
jo Nacional de Ciencia y Tecnologia, CONACYT, la cual fue presentada por los centros
de Investigacion, con el fin de maximizar el aprovechamiento de los recursos en ca-
da centro para los avances de la ciencia en el pais [1]. Propiciado por la emergencia
sanitaria del afno 2020, donde los estudiantes de distintos centros educativos dejaron
de asistir de manera presencial, situacion provocada por el COVID-19 [2, 3, 4]. Donde
el rendimiento de los estudiantes disminuyo [5], dadas las limitaciones los espacios y
expericneicas que ofrecian los centros educativos [6]. Particularmente, la ensenanza
en temas de ingenieria robotica y de control viene acompariadas de un aprendizaje en
base a experiencias [7], la cual se encuentra adaptandose a nuevos paradigmas por
medio de diferentes herramientas, como lo son video conferencias, como simuladores,
aplicaciones interactivas, y laboratorios virtuales [8, 9, 10]. Y es conocido que, para su
desarrollo, presenta un interesante problema de control [11, 12, 13], requiriendo de
cuidar la seguiridad del individuo y la del entorno.

Muchos de los robots virtuales son utilizados para ensenar la programacion se-
cuencial de los movimientos para cumplir una determinada tarea, sin embargo, los
robots son un interesante sistema para ser controlado [11, 12, 13], que requieren de
cuidar la seqguiridad del individuo y el entorno, de una manera asequible.

Esto puede ser realizado con gemelos digitales en tiempo real en esquemas de
simulacién “Hardware in the Loop”, que ya ha sido utilizado en estaciones de ense-
nanza, como el control de motores [14].

El desarrollo de gemelos digitales requiere del modelado tanto matematico como
tridimensional del sistema, en el caso de sistemas robdticos, por el modelado de las
articulaciones y eslabones que conforman el robot, partiendo del modelado cinemati-
co para la ubicacion del robot en el espacio tridimensional, mientras, que el modelado
dinamico desarrolla la relacion de los movimientos del robot y las fuerzas que lo pro-

pician [15]. En la literatura, existen trabajos referentes al robot SCARA en tanto al
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modelado cinematico [16], dindmico [17] y control del mismo [18, 19]. De manera que
puede ser sugerido como modelo introductorio al disefio de controladores para siste-
mas robaotico, sin embargo, es importante acotar la complejidad del sistema, siendo
gue la dinamica puede volverse bastante compleja [20] y al incorporarla, es deseable,
un modelo simplificado que represente el estado dinamico suficiente para presentar
un problema de control de sistemas robdticos y para fines didacticos.

Una manera novedosa de presentar estos gemelos digitales [21], ha sido por medio
de la realidad aumentada, al permitir identificar una imagen o modelo 3D y posicionar
un objeto virtual en dicha posicion, metodologia que ya se ha incursionado en diferen-
tes areas de la ensefanza [22, 23, 24] y la educacion.

A diferencia de otros trabajos existentes 1.1, este proyecto aborda el modelado
cinematico, dinamico, para una simulaciéon de una estaciéon en pick and place que

identifica las posiciones mediante marcadores de realidad aumentada.

Trabajo Cinemética | Dinamica | HIL | 3D | RA
Programacion de robots industriales... [21] | x X | X
Gemelo digital de un robot Fanuc... [25] X X | X
Concepcidn de la integracién de ... [26] X X | x
Disefo, analisis y simulacién de ... [27] X X

Simuladores HIL para la educacion ... [28] | x X X

Este trabajo X X X X | X

Cuadro 1.1: Comparativa de trabajos similares

Siendo entonces los objetivos y alcances de este proyecto, el generar un gemelo
digital de una estacién pick and place, que sea controlable considerando el modelado
cinematico y dindmico, basado en el robot DRS60L con el objetivo de incursionar a
los usuarios en el estudio de la robdtica, particularmente a los diferentes niveles de
control que se encuentran en un sistema robotico, esto mediante el uso del esquema
de simulacién “Hardware In The Loop(HIL)”, la realidad aumentada, y el protocolo de
comunicacion.

Este trabajo pretende generar un entorno virtual de una estacién pick and place
para el apoyo de las capacitaciones en robética, controlable, estable, y con un tiempo
de respuesta aceptable, tanto computacionalmente como en visualizacion.

Este trabajo describe el desarrollo y modelado de un robot virtual SCARA, integra-
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do en un entorno de “Pick and Place”, partiendo desde el modelado tridimensional, el
modelado cinematico y dindmico (Considerando los efectos de la friccién), para incur-
sionar un control simplificado, que permita interacturar con los marcadores de realidad

aumentada para generar y controlar el gemelo virtual.



2 Marco teorico

Modelado matematico en 3D

Un objeto en un espacio tridimensional considera la coordenada < x,y,z >y la
rotacion del objeto, expresadas mediante la matriz de transformacién homogénea, de-
notada como H, una matrix cuadrada de 4 por 4, conformada de los siguientes ele-

mentos:

R T
H= (2.1)
P S

= R, La matrix de rotacién, una matrix cuadrada de 3 por 3.

= T, El vector de posicion que corresponde < z,v, z >7.

= P, El vector de perspectiva, para robotica siempre es < 0,0,0 >
» S, El factor de escala, para robotica siempre es 1.

La matriz de rotacion R se compone de vectores unitarios en cada direccion que ex-
presan la direccion del eje X, y, z, respectivamente, asociados mediante la regla de la

mano derecha[29] 2.1.

Ty Yz <z Ng O Qg
R = [m Yy Z] | Ty Yy | T |y Oy Gy (2:2)

De manera convencional en libros de robética, se relaciona con los vectores [7i, 7, a
[30]. Estas rotaciones, pueden ser calculadas mediante las siguientes expresiones
[31]:

cos(a) —sin(a) 0
R.(a) = |sin(a) cos(a) 0 (2.3)
0 0 1
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cos(y) sin(v) (2.5)

0
0 sin(y) cos(v)

Figura 2.1: Representacion de la Ley de la mano derecha

Para las orientaciones compuestas, simplemente basta con multiplicar las matrices

de cada giro, por ejemplo, la rotacion de Euler ZYZ [31]:
R.,. = Rot,(0)Rot,(0)Rot.(0) (2.6)
Estas rotaciones se pueden expresar como:
'R, ="Ri ' Ryx ...+ 'R, (2.7)

La rotacién R; en base al sistema 0, es decir, como se veria la rotacién R;, si es medida
con la orientacion base.
Para formar la matriz homogénea desde una matriz de rotacién, basta con sustituir

R, por ejemplo, la rotacién en el eje z, en forma de matriz homogénea:

cos(0) —sin(6) 0 0]
Rotz(0) T sin(d) cos(@) 0 O

] 0 0 10
0 0 0 1_
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Mientras que la posicion se define por medio de la matriz homogénea, acompafnada

de su rotacion local:

Transl(z,y, z) = (2.9)

s
[

(2.10)

o
—

— (@) S
@Q

00 0 1
Donde esta posicidén se expresa en P, y si se busca crear un movimiento compuesto,
también se puede aplicar la multiplicacién de las matrices homogéneas en base al

siguiente ejemplo:

IS
8

(2.11)

=8

z

1

] (a] ] —

[a] (a] —_

] — @] @]
@Q.

Se denota que: i
Cp + dy

Tl*TQI

0
0 ¢+ dy (2.12)
1

c, +d,
0 1

Cada matriz homogénea puede verse como la posicion y orientacion de un obje-

o o o =
o o = O

to, o bien, denotar un cambio relativo entre un sistema coordenado y otro, relacion
expresada en la robdtica:
O =0T st Ty s %L T, (2.13)

Robot

La primera aparicion del término Robot, esta relacionado a Karel Capek [32], en
una obra conocida como “R.U.R’, que significa robota, entendido como trabajo, sin
embargo, en el sentido forzado y obligatorio, siendo una maquina que realiza una

serie de tareas por el mismo [33]. Estos sistemas desde su incursion en la industria en
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General Motors [31], han ido creciendo ha diferentes cambios de aplicacién que parten
tanto en el sector industrial de la manufactura y la logistica, asi como en servicios, por
ejemplo el sector médico. [34]. Visto desde una manera formal, la ISO 8373:2012
[29] define un robot industrial como un maquina controlada, y reprogramable multi-

proposito, que puede encontrarse fijo 0 en un movimiento.

Modelado cinematico de robots

Los robots estan conformados por eslabones y articulaciones, donde una articula-
cion proporciona el movimiento relativo entre entre dos partes [35], como lo puede ser
el codo de una persona, mientras que un eslabén, conecta las articulaciones, como
puede ser el antebrazo a el codo de un ser humano como un codo, esto puede ser

visto como un espaciador. Algunos ejemplos de articulacién son 2.2:

Articulacion Lineal Articulacion Rotacional 3

— —b S
,—f = - [ { _I
Eslabon de salida - ‘f, )
Articulacion Ortogonal Eslabon de salida
I ) Articulacion torcida N =P
[ i A

Eslabdn de salida K/ Eslabén de salida

Figura 2.2: Ejemplos de articulaciones

Estas articulaciones 2.2 provocan el movimiento en el sistema robético y a su vez
determinan, los grados de libertad de un robot, en el momento que se le conecta un
actuador, como puede ser un motor, o en su defecto, un pistdén. Para ello se hace
uso de la convencién de Denavit-Haterberg, una forma estandarizada que resulta en
una transformacion homogénea que representa el tipo de articulacién y el espaciado
generado por el eslabdn. Cabe mencionar que en este trabajo se usan los parametros
estandar para el analisis cinematico, y para el analisis dinamico, se usara la notacion

propuesta por Craig. Convencion estandar D-H [31]:

el — Trot. (0) x Transl(a,0,d) * Tro, (@) (2.14)
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Donde se denotan 4 parametros:
Dhy,(a, alpha, d, theta) ="' T, = Trot. (6,) * Transl(an, 0, dy) * Tror, (o) (2.15)
Convencidén modificada D-H [15, 30]:
I71¢5 = Trot, (aj_1) * Transl(a;_1,0,d;) * Trot. (6;) (2.16)

El objeto del cambio propuesto por Craig brinda un acercamiento mas simple al calcu-
lode las aceleraciones y velocidades propagadas, en los algoritmos dinamicos, sin
embargo, de manera usual se trabaja sobre la convencidn clasica para el analisis ci-
nematico.

Segun el parametro que cambie respecto al tiempo representara el tipo de arti-
culacién que se modele bajo esta convencion, en el caso de que ninguna varié, se

considera un eslabdn fijo, o de solo conexién.
= 0 =0(t), es rotacional.
m d=d(t), es prismatico.

Estos pardmetros usualmente se encuentran en una tabla para el modelado de los
sistemas robdticos, y pueden ser abreviados por el tipo de articulacion, por ejemplo

“RP”, que seria un robot, con la primera articulacién rotacional y la segunda prismatica.

Trayectoria de Jerk Minimo

Para el movimiento de sistemas robdticos, es necesario generar una trayectoria,
que interpole el estado actual del robot, con el estado deseado, con el fin de respe-
tar, condiciones de velocidad, aceleraciéon deseados. La trayectoria de jerk minimo,
minimiza el efecto de la variacion de la fuerza en los sistemas mecanicos [36], en su

anélogo con la expresion:
F:m*a%F(t):m/j(t)dt (2.17)

Estas trayectorias parten desde la integracién a su paso por la aceleracién, la velo-
cidad y finalmente la posicién. Sin embargo, su célculo termina con una expresion

polinomial de quinto grado[36]:

=m0+ (x5 — m0) * (6% 7° — 15 % 7 + 107°) (2.18)
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Donde 7 se refiere al tiempo escalado [37], es decir:

ta—to
=

T

(2.19)

Siendo ¢, el tiempo actual, ¢, el tiempo inicial, y ¢, el tiempo de ejecucion del movi-
miento. Cabe mencionar que realmente se trata de una funcién a trozos. En caso de
que ta < ty el valor de la trayectoria es z¢, y si t, — t, > t,, entonces la trayectoria
denota la posicion x;. Motivo de que las expresiones unicamente acotan ese espacio
de trabajo, y cualquier consideracién fuera de ese rango podria traer efectos extrafos

0 no deseados. La trayectoria de Jerk Minimo 2.3 se acotaenunt, =1y unt, = 0:

z(x0, 05, 7) = 10 + (T — m0) * (6% 7° — 15 % 7 4+ 107°) (2.20a)
i(z, xp,7) = —307% (xg — xf) (T — 1)° (2.20b)
i(wo, xp,7) = =607 (w9 — xf) (277 — 37 + 1) (2.20c)
i (wo, xp, T) = —60 (xg — z4) (672 — 67 + 1) (2.20d)
6
Trayectoria
Velocidad
4+ Aceleracion | 4
2 ==
- s
=2 =
8 p—————
&
<
T
4t

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo(t)

Figura 2.3: Trayectoria de Jerk Minimo

Los maximos y minimos de una funcion se pueden determinar cuando la derivada

de la funcién de estudio es igualada a 0:

f(x) == (2.21)



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 10

Al calcular las raices de la funcién de Jerk, se denotan los puntos de maxima y minima
aceleracion:
i (20, ,7) = 0 — [0,2118,0,7887] (2.22)

Las raices de la aceleracion denotan los puntos de maxima y minima velocidad:
Z(xg,xf,7) =0—[0,0,5,1] (2.23)

De esta manera tanto la velocidad maxima es 1,8750 mientras que la aceleracion

maxima es 5,7783. Esto es en base a 1 segundo, y 1 unidad en la trayectoria.

Modelado dinamicos de robots

Los sistemas robotics ademas de conformarse de eslabones y articulaciones, los

movimientos se realizan través de fuerzas o torques, segun sea el tipo de articulacién.

T = Robot(q, 4, dotq) (2.24)

Si bien pueden intervenir mas factores en los sistemas robéticos, en esencia parte,
las condiciones del sistema robético definen el torque que sera necesario para realizar

un movimiento especifico [15]. Formalmente, esto puede escribirse como [30, 31, 15]:

M(q)i+C(q.4)q+Gl(q) =T (2.25)

Donde se encuentra la matriz M, denominada la matriz de masa o de inercia, esta

representa el analogo a la expresion:

F =mj (2.26)

Mientras que para articulaciones rotacionales seria el analogo por medio de la
ecuacion de Euler, sin embargo, representa la inercia del sistema robético en base al

estado del robot. Si se despreciaran los efectos de C(q, ¢)q y de G(q).
7= M(q)q (2.27)

Cabe mencionar que 7 se puede referir a fuerza si la articulacion es prismatica, o
torque, si es rotacional. Mientras que el término de C(q, ¢)q se refiere a la carga debida
a las velocidades de las articulaciones, compuesta de dos efectos, el efecto centrifugo

y el de Coriolis [38]. El primero basicamente representa lo que le pasara a un objeto al
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estar en la lavadora, que por efectos del movimiento rotacional 2.4, tiende a moverse

la ropa a las paredes de la misma, debido a la fuerza centrifuga.

Figura 2.4: Analogia de la fuerza centrifuga

En el caso de la fuerza de Coriolis, es necesario pensar en que una pelota pequena
sobre una base para pasteles que se encuentra girando, si bien, la pelota, la ponemos
en contacto con la base, y le damos un pequeno impulso, esta tomaria el camino
recto, pero al estar girando la base, su movimiento no se describiria exactamente en
forma de linea recta, si se observa desde una vista superior 2.5, a esa fuerza, que
aparentemente hace que no se mueva en linea recta, se le conoce como la fuerza de

Coriolis.

g

. - , _.a’ ,

Figura 2.5: Analogia de la fuerza de Coriolis

Ahora bien el termino G(q) es simplemente el efecto de la gravedad. Una manera

para determinar la dindmica de un sistema es por medio de las ecuaciones de Euler-
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Lagrange[39]:
L=K-V (2.28)
ddL L

Donde K, es la energia cinematica, es decir, la energia de cada movimiento que tiene
cada movimiento:
K = -mi? (2.30)

K = ZIu? (2.31)

Mientras que V, es la energia potencial, es decir, aquella por la posicidn meramente,
la mas usual es por la gravedad.
v =mgh (2.32)

Es decir, que la energia potencial debido a la gravedad es, la masa por la velocidad y la
altura desde el datum. Sin embargo, cada elemento que conforma el sistema robético
realiza aportaciones al total de la energia tanto potencial como cinematica. Esto puede

plantear el Lagrangiano como [40]:

L(q,4) = T(q,4) — V(q) (2.33)

En el espacio generalizado de un robot, se denota como:

4oL oL
dtdg;  0q;

(2.34)

Asi mismo existe el planteamiento por medio de las ecuaciones de Newton-Euler,
basado en el principio de causa reaccién, resumido a la siguiente manera “Si en cada
eslabon de un sistema robético, tiene una velocidad y aceleracién particular, debe de
existir una fuerza o torque que lo permita”. El algoritmo de Newton-Euler, se compone
de dos partes [15], en la primera Unicamente se calcularan las velocidades y acelera-
ciones del sistema roboético actuales, y de manera recursiva, aquella fuerza de balance
para propiciar dicho movimiento.

Para este caso ‘w; y ‘w, representan la velocidad y aceleraciéon angular i con res-
pecto al sistema de referencia i-ésimo, mientras que 6; and 6, representan la res-
pectiva aceleraciéon y velocidad de la articulacién i. En el caso de las velocidades y
aceleraciones lineales expresadas en base al sistema de referencia i-ésimo son re-
presentadas por ‘v, and ’vC a su vez, la velocidad y aceleracién lineal de la articu-

lacién se denotan por d; y d;. Mientras que la Pc; representa el vector desde el inicio
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del eslabon con direccion hacia el centro de masa, y /;. Sin olvidar que ‘F; and ‘N,
representan las fuerzas y torques de balance, mientras que ‘f, and ‘n, existentes en

las articulaciones.

. , . . itl ~
Tlw ) =""Rw, + 0,1 " Zi, (2.35)
o . is ; i . itl A
o, = TIRWW 4+ TRw; X 054 ’ Zi, (2.36)

it g
+0iv1 2,

o, = TR(w; x ‘P, (2.37)

(2

+w; X ('w; x 'Pyyy) +'0,)

i+1 it i+1 i+l
Vo, = Wipg X T Pq T 0 (2.38)

i+1 i+1 i+1
W X < Wiy X PCi+1)

i+1 N i+l .
Fi—l—l = Mj41 sz‘Jrl (239)
i+1 Cit1 i+1
N I, " wi, (2.40)
i+1 Cit1 i+1
T Wi X I, " wiy
i+1 - __ i+l
w, =" R'w, (2.41)
i+l _ itip (i i

b4 = TIR(', x P, (2.42)

+hw, X (iwi X ZAPZ-H) + Z'vl)
i1 s it o it
+2Mw g X divr Zi +Hdin 2y
Una vez que se han calculado las velocidades y aceleraciones propagadas, en ca-
da una de las articulaciones, se permite calcular el torque, de equilibrio en la articula-
cion denotado por las siguientes ecuaciones, cabe mencionar que una se refiere a las
articulaciones prismaticas desde la ecuacion (2.43) mediante (2.46) y la articulacion

rotacional como, desde (2.44) hasta (2.45)

Zfz - z‘+fRi+1fi+1 + in’ (2-43)
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)

n, = iNi+i+1iRi+1ni+1 (2.44)

i i i i i+l
+'Po, X 'F,+'P X R f,

n="mn""2, (2.45)

n="1f"2Z, (2.46)

Dinamica directa

En base a las ecuaciones anteriores y la descripcion de las fuerzas que intervienen
en un robot articulado, es posible plantear la pregunta qué movimiento desarrollaria el
sistema robético, si le aplico un torque en esta articulacién, es decir, la entrada y sa-
lida del sistema, planteada de manera elegante por medio del algoritmo “Compositive
Rigidbody Algorithm” o en su manera abreviada “CRA” o “CRBA” [41]. Al despejar la

aceleracion articular de la ecuacion 2.25:
G=M(q)"(r = Cla.4)q — G(q)) (2.47)
Al proponer 7o = C'(¢,4)¢ + G(q):
G=M(q)" (T —70) (2.48)

Esto define la simulacién de los sitemas robéticos, mediante el siguiente sistema
[15]:
d |q q

L Y (2.49)
dt 14 M(q)™ (7 — 7o)

Métodos numericos de integracion

Existen métodos numericos enfocados a resolver el problema de integrar una ecua-
cion diferencial:
y' = flt.y) = y(t) (2.50)
Que toman el problema por medio de una ecuacién recursiva, para computar la apro-
ximacion de la integral:

Yn = Yn—1 + fz’(tO +n % ha yn—l) (251)
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Donde f; varia segun el método que sea usado, mientras que h se refiere al paso de

integracion, a continuacion se muestra una comparativa 2.1 de los diferentes métodos

namericos[42]:
Método Max. error
R-K quinto orden 9.67e-12
ODE45 9.46e-11

Fehlberg R-K45 de cuarto orden | 9.48e-10
Fehlberg R-K45 de quinto orden | 9.70e-10

Mersons 9.70e-9
Gills 9.87e-9
R-K34 de tercer orden 8.71e-9
R-K cuarto orden 8.71e-9
Euler 7.32e-3

Cuadro 2.1: Comparativa de métodos numericos

Para este trabajo se abordan unicamente 3, iniciando con el método de Euler, que

define f; como fi(t,y) = ts * f'(t,y), dejando la expresiéon 2.51 como:
Yn = Yn—1 + ts * f(tO +n * t87 yn71> (252)

El método de Runge-Kutta, es un método basado en 4 aproximaciones, para el

calculo del siguiente valor, se basa en las siguientes expresiones [42]:

k1 = hf(tn, yn) (2.53)

ko = hf(tn +ts/2,yn + k1/2) (2.54)

ky = Bf(ty + ts/2, Yo + k2/2) (2.55)
ky=hf(t, +ts/2,yn + k3) (2.56)
— ki 4 2Ky + 2ks + ky 257)

6

El método de Dormand-Prince, es un método adaptativo, el cual brinda un mejor
desempeno que el algoritmo de Runge-Kutta, al posibilitar el cambio de h, segun las

caracteristicas del sistema, se basa en las siguientes expresiones[43, 44]:
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ki = Rhf (tr, yx) (2.58)

ko =hf (tr+ 3ts, yx + £k1) | (2.59)

ks =hf (te + St yp + ki + 25ks) (2.60)

Fa=hf (te+ 2o,y + Sk — Bho + 2hs) | (2.61)

ks = hf (te + Sto, yp + 182, — B0y, 4 Cilds g, 2024 ) (2.62)

ko = hf (ti+ts, y + Soesks — 52k — T82ks + 2xky — ks ) (2.63)
ky = hf (te +ts, yn + a1 + 205 ks + Toka — Shevks + siko) - (2.64)

El siguiente paso y, es calculado como:

35 500 125 2187 11
kg —

382 T 1113 T 102 G7a’ T g

Yn+1 = YUn +

Asi mismo, el paso de quinto orden es calculado como z;, :

2179 7571 393 92097 187 1

- 2 2 — k ke + —k
et = Yk T 5oe00™ T 1669570 T 640" T 33920070 T 21007 T 40”7

Donde la diferencia |zx11 — yi1]-

71 71 71 17253 22

1
— — Jey — k. _ L ks — —k
[zn = vl = I57650% ~ To60572 * 120%™ ~ 330200 T 5257 ~ 307!

Sera evaluada para el calculo del tamano del siguiente paso en base a:

s = ( ch )5 (2.65)
2| Zp41 — Yoy
hop = sh (2.66)

Cabe mencionar que si el error |z;11 — yk+1| > €, donde € es la tolerancia permitida, el
paso se rechaza y se vuelve a realizar el calculo del siguiente valor, considerando el

ajuste h = hyp

Sistemas de primer orden y el tiempo de estabilizacion

Un sistema con respuesta dindmica, es decir, ya sea un mecanismo, un circuito
eléctrico, y otros fenomenos fisicos pueden ser modelados por una ecuacion de dife-
rencial de primer orden [31]:

Yy =ay — bx (2.67)
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Donde al realizar la tranformada de laplace:
sY (s) = aX(s) —bY(s) (2.68)

Permite determinar una expresion, llamada funcién de transferencia, es decir, la rela-
cion que existe entre la sefal de entrada y salida en el régimen de las frecuencias:

Y(s) b
X(s) s+a

(2.69)

Usualmente en el andlisis de sistemas de control, se realiza el siguiente despeje:

Y(s) _ 2
X(s)  Lls+1 (2.70)

Para definir 7 como la constante de tiempo del sistema y £, como la ganancia del

sistema:
Y(s) Kk
X(s) T1s+1

Esto quiere decir que al introducirle una sefial escaldn, tardarg un tiempo en esta-

(2.71)

bilizarse 7, y tendrd una ganancia &, [45] como en la gréafica 2.6:

: 1
e(t) | Pendlente_?

\ c(t)=1-e D
A
; (
\ - A
[
A B g
0.632 -
T A
X X X X
5 ) X N be!
98] O g o0 (=)}
O o0 [ N N
0 T 27 BT 4T ST t

Figura 2.6: Relacion de 7 y la estabilizacion del sistema

Regularmente el tiempo de ascentamiento se denota por cuatro veces 7, aunque

depende de la aplicacion y la precisién buscada.
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Control PID

El control PID, es una métodologia de control basado en 3 acciénes [46], siendo P,
una accion proporcial; I, una accion integral y D, es una accion derivativa [47] como se

se muestraen 2.7.

+F

- \ | Accitn integral \
rit) ve(t) Accian proporcional | g + - ylt)
O B ® T fiderr == Planta >
i
e i
Accitin derivativa ¥
| d

Controlador PID ==

Figura 2.7: Diagrama de bloques del controlador PID

Siendo de interés para distitnos campos de la ingenieria [48], con el fin de llevar un
sistema determinado, a un estado deseado, como puede ser la posicion de un motor

[49] o el control de sistemas robéticos articulados [50].

Control por IMC

Es un tipo de control cuyas siglas significan “Internal Model Control”, dependiente
de un paramétro de sintonia A que representa el tiempo deseado del sistema [51].
Recordando que el tiempo de un sistema regularmente se expresa por 1° o 7[45].

Parte del siguiente diagrama de bloques 2.8:

d(s)

u(s) +

) —og b q(s) () ey

&(s)

d(s)

Figura 2.8: Diagrama del control IMC
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El sistema que se desea controlar se denota por g,(s), mientras que g,(s) es el

modelo teorizado, y ¢(s) el control propuesto, si se agrupa el término ¢(s), es decir 2.9:

u(s) d(s)

r(s) - }:(;) ““““““ M p— ! +
1(s) v i(s) - y(s) + y(s}._ \ +.;

> y(s)

59

Figura 2.9: Diagrama del control IMC, agrupamiento

Donde se conoce que pueden ser agrupados usando la siguiente expresién, donde

g. €s el control en forma IMC:

q(s)

()= —777= 2.72
) = TG 0 (272
Dejando expresado el lazo de control de la siguiente manera 2.10:
d(s
q(s) ®)
1(s) u(s) ( *
~ P 5) > >
- l-¢g Igs) q(s) =
g(s)
Figura 2.10: Diagrama del control IMC, reducido
Para encontrar los términos faltantes, se sustituye la formula 2.72:
q(s) "
— L5 * 9(s)
gels) = (2.73)
1+ T—4,(5)a(s) 9p(s)
q(s) % gp(s)
=g, (s)a(s) ~ Ip
9:5) = Tooue — _aw ) (2.74)
gy (5)a(s) — T=gp(s)als) ~ Ip\7
q(s) * S
9:(s) )( ) > 9,(5) (2.75)

T TG, (s)a(s) + als) * g,(5)
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Si —g,(s)q(s) + q(s) * g,(s) = 0, entonces el sistema fue modelado de manera
precisa, lo que permite definir a g. como:

9e(5) = q(s) * gp(s) (2.76)

Si se busca que el sistema se comporte como un sistema de primer orden, con el

paramétro \ de ajuste:

1
6(5) = 77 (2.77)
L (s) % g(s) (2.78)
Ns+ 1 I EH '
Entonces:
1

als) = (As + 1) x g,(s) (2.79)

Esta metodologia, permite conocer los valores de sintonia y requieridos de un con-

trolador PID, en base a )\ y el modelo de la planta [51], a continuacion se muestran

algunas 2.2:
gp Je ]Cp tz td tf
kp D S N I S
Tps+1 As+1 | kpA p
kp 1 DU R R
s As+1 kpA
kp 1 DU N N
s(tps+1) | As+1 | kpA p

Cuadro 2.2: Formulas para el Internal Model Control

Formando un controlador de la siguiente forma [47]:

1
ge = ky % (14 —— + tas) (2.80)

)

Cuando la tabla denota “-”, se refiere a que ese parametro no es requerido, for-
mando controladores con solo la parte proporcional derivativa, solo proporcional, entre
otras combinaciones. Esta metodologia, el término de lambda, permite establecer la
robustez que sea requerida, el rechazo de perturbaciones, el esfuerzo de los actuado-

res, o la consideracién particular del problema.

Robot SCARA

SCARA, es el acrénimo de “Selective Compliant Arm for Robotic Assembly” [52],
este tipo de robots manipuladores son usados en aplicaciones de movimiento de ob-

jetos, o ensamblajes debido a su velocidad, sin embargo, carecen de potencia para
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realizar trabajos pesados 2.11. Es comun encontrarlos en dos versiones una “RRPR”
y “RRP”.

SCARA Robot

Figura 2.11: Diagrama general de un robot SCARA

Espacio de configuraciones de un robot

Cada tipo de robot crea un espacio llamado espacio de configuracién 2.12, un es-
pacio conformado de cada punto es alcanzable por el robot y aceptado por el entorno,

en la mayoria de los casos, por no entrar en colision [53].

Antropomérfico

Figura 2.12: Ejemplos de espacios de configuracion

Siendo una manera de acotar, las configuraciones alcanzables del sistema robético

por limites fisicos, ya sea por la construccion, o bien, el espacio donde se encuentra.

Gemelo digital

Se refiere a la simulacién de un sistema fisico, que permite exponerlo a diferentes
condiciones, y situaciones para observar su comportamiento ante ellos. El Dr. Michael

Grieves y John Vickers los dividen en dos categorias [54]:
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» Para prototipado, compuesto de toda la informacion del modelo fisico, que inclu-
yen los requerimientos, un modelo 3D, una lista de materiales, y las conexiones

entre los diferentes elementos.

= Como instancia, de manera que este gemelo digital, se encuentre conectado al
dispositivo fisico durante su vida, ya sea para reportar, monitorear, diagnosticar,

controlar y optimizar el sistema fisico

Esta técnica 2.13 permite minimizar los costos de prototipado, y se ha utilizado en
diferentes campos de la robética Particularmente tiene el fin de evaluar la propuesta de
un sistema en un determinado ambiente, o su desempeno ante condiciones adversas,
minimizando los costos de prototipado, siendo llevados a la simulacién en diferentes

campos de la robdtica [21, 55, 56].

Figura 2.13: Representacion de un gemelo digital

Cabe mencionar que este término no debe de ser confundido, con el término de
simulacién “Hardware in the Loop”, siendo que mientras un gemelo digital, representa
es una simulacion computacional del sistema, una simulacién HIL, es una manera de
probar los algoritmos de control de un controlador, siguiendo el siguiente esquema
2.14

r—-—————"—"—"—"———=— A
| Simulaciénde
| actuadores

¥

Maoabus |[Smulacion
| | dinémica
g -
| Simulacién de
sensores

Sefales de control

" Senales de
|_ Controlador extemo | sensores

Simulacién HIL

Figura 2.14: Esquema de simulacién HIL para el sistema robético
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Realidad aumentada

La realidad aumentada ha sido un concepto que ha ganado popularidad a lo largo
de los afos, ha entrado cada vez en nuevos campos, como lo es en la robdtica, a
través de la presentacién de estaciones de trabajo, y nuevas experiencias. Basandose
en la identificacién de un marcador 2D, o 3D, en el cual es proyectada informacion

relevante 2.15.

Figura 2.15: Ejemplo de una aplicacion usando realidad aumentada

Las implementaciones en realidad aumentada dependen de un dispositivo que ten-
gan una camara para buscar los patrones de intéres, denotados, marcadores, estos
pueden ser cédigos QR, imagenes, y otras alternativas. Su clasificacion se encuentra

denotada como [57]:
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= Nivel 0 (Vinculada al mundo real). Aplicaciones que vincular el mundo fisico,

como los codigos de barras.

= Nivel 1 (RA con marcadores). Aplicaciones que usan marcadores, ya sean a
blanco y negro, dibujos esquematicos, para la identificacién de patrones 2D vy

realizar la superposicion.

= Nivel 2 (RA sin marcadores). Aplicaciones que remplazan el uso de marcadores
con el GPS para determinar la la posicion y orientacion de los puntos de interes

y realizar la superposicion.

= Nivel 3 (Visidbn aumentada). Representado por dispositivos como los "Google
Glass*, lentes de contacto de alta tecnologia, inmersivos, y de experiencias per-

sonalizadas.

Modbus

El protocolo de comunicacién Modbus, es un protoloco de mensajeria cumpliendo
con la 7 del modelo OSI [58]. En este protocolo, se define un cliente y un servidor [59],

definiendo servidor, al que tiene los registros fisicamente, mientras que el cliente los

solicita y modifica 2.16.

m L ECLUTA Y €5CritUra
— Lectura
e LECtUra y escritura

. Input Register | — Lectura

Figura 2.16: Interacciones de los clientes y los tipos de memorias en el protocolo
Modbus



3 Metodologia

La metodologia de este trabajo se apoya en una modalidad en V ??, se segmen-

tado para este proyecto como 3.1.

Pick and Aplicacion N Visualizacion e interface de uso (‘ unity

place

Comunicacion [E T - — — — — — — ——— Comunicacién con el robot real ]
con el robot Real WO dbus

Localizacion de RA — il $ vuforia

posicionesiniciales y
finales

Control de movimientos e
interacciones para el farea I leraccion con olros elementos
proceso de pick and place e | J oy NVIDIA

Control y modelado dinamico
para implemantacion en
tiempo real

Modelado cinematico

Figura 3.1: Diagrama en V del proyecto

Partiendo del modelado cinematico, y su correspondiente solucidén, que permite
avanzar en el modelado dinamico, su simplificacién, y las condiciones impuestas por
el motor de fisica que se utilizara, en este caso PhysX de Nvidia. Esto con la finalidad
de plantear la estrategia de control que pueda aplicarse al entorno generado en PhysX,
y que ha su vez, permita integrar las condiciones existentes en una estacién pick and
place, es decir, el tomado de las piezas en el entorno simulado, y a su vez, permitir
simular que pasa cuando no se realiza correctamente el flujo de control. El intercambio
de datos es gobernado por medio del procolo Modbus para integrar la capacidad de
transferir el control del robot virtual a un dispositivo externo como un PLC (Simulacién
HIL), o asi mismo, permitir el control de un robot real, en base, a la secuencia generada
por medio del teaching mediante el uso de realidad aumentada (Digital Tween).

Para la elaboracién de este trabajo se utilizaron los siguientes programas:

m Delta Robot DS
» Unity 2020 LTS

25
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» SolidWorks 2019
= Blender 2.83 LTS
= Matlab 2021
= Robotics Toolbox de Matlab
= |aptop Ryzen 5, 8GB RAM
» Labview y NI Modbus

= Tia portal 7

Modelado del Robot SCARA

Para el modelado del robot SCARA, es necesario abordar, de manera inicial el mo-
delado CAD para posteriormente involucrar las restricciones impuestas por el equipo

fisico, y las impuestas por el motor de fisica de Unity 3D.

3.1.1. Modelado 3D

El diserio del Robot SCARA DRS60L 3.2, se realizd en base a las especificaciones
encontradas en la hoja de datos, respetando las diferentes distancias entre cada esla-
bdn e involucrando un elemento, que permitiria disenar el modelo dinamico propuesto,

y asi mismo vincular las posiciones relativas de una manera mas simple.

ni

Figura 3.2: Plano del robot SCARA, generado del disefio 3D
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Para establecer las posiciones de las masas del modelo simplificado, y asi mismo
denotar la ubicacién de las articulaciones se hace en base a discos, que estaran ocul-
tos, sin embargo, sirven de puntos de pivote para transferir el movimiento al eslabén

correspondiente:

= N1, 40mm x 10 mm.
= N2, 40mm x 10 mm.

= N3, 12mm x 03 mm

Asi mismo para las pruebas, se construyen 2 modelos, iniciando con el modelo que
Unicamente se compone del modelo 3D del robot, el cual se usara posteriormente para
la conexién y vinculo con el marcador de realidad aumentada, mientras que otro se
desarrollara para pruebas de control, tanto a nivel cinematico como a nivel dinamico.

Diserio del Robot SCARA DRS60L 3.3.

£\ NELTA

Figura 3.3: Modelo 3D del Robot SCARA Delta DRS60L

Diseno del Robot SCARA DRS60L junto con la mesa polar 3.4

Figura 3.4: Modelo 3D del robot SCARA en la mesa polar
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Denotando la vista superior de la mesa polar 3.5:

Figura 3.5: Disefio de la mesa polar

3.1.2. Modelado de la cinematica directa

El SCARA seleccionado para este trabajo parte de los siguientes parametros DH,
denotados en 3.1, parten del robot DRS60L 3.6.

Link | «; a; d; Variable
L1 0 0.3 | 0.139 | Theta
L2 | 180 | 0.300 0 Theta
L3 | 0 0 d d
L4 0 0 0 Theta

Cuadro 3.1: Tabla de parametros DH

El resultado de la cinematica directa del robot SCARA, se puede denotar por la

multiplicacién de las matrices de transformacién homogéneas (2.15)
0T, = DH(0,3,0,0,139,0,)* DH (180 deg, 0,3, 0, 65)* DH (0,0, 65,0)* DH (0,0, 0, 64) (3.1)

Donde la posicién final del robot SCARA puede ser denotada mediante las siguientes

ecuaciones:
x = 0,300 * cos(6,) + 0,300 * cos(6y + 6) (3.2a)
y = 0,300 * sin(61) + 0,300 * sin(0; + 0s) (3.2b)
2= 0,139 — 65 (3.2¢)
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O de manera generalizada como:

x =l * cos(6y) + I3 * cos(6y + 6)
y = lyx sin(0y) + I3 * sin(0; + 6)
Z = ll - 93

9f291+92—(94
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(3.3a)
(3.3b)
(3.3¢)
(3.3d)

Los valores de distancia, estdn denotadas en metros, para evitar problemas con el

planteamiento dinamico.

3.1.3. Modelado del espacio de configuraciones

El espacio de configuraciones, consiste en el conjunto de todas las posiciones y

orientaciones que puede tomar el robot. En este caso se consideran los limites encon-

trados en la hoja de datos del Robot SCARA Delta DRS60L [60] 3.6.

Center of Joint #3

J1 axis mechanical stopper position : £135°
J2 axis mechanical stopper position : £155°

Figura 3.6: Plano del espacio del trabajo del Robot SCARA DRS60L
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Siendo la primera restriccion por los valores maximos y minimos de los actuadores:

—133deg, 133 deg_
—153deg, 153 deg
0,200
_—360 deg, 360 deg_

Mientras que una segunda restriccion, parte del espacio cartesiano, este caso la
relacion x-y

(e, ye) + 0,140 <= |z, y| <= 0,600 (3.5)
En el caso de z, la restriccién se define como:
ze € [<0,061,0,139] (3.6)

El valor de —0,061 parte de 0,139 — 0,2. Permitendo, de manera actual, graficar el

espacio de configuraciones 3.7 en base a la cinematica directa (3.2).

600
400

200

-200

—400

-600

—400 —200 Q 200 400 600

Figura 3.7: Primera aproximacion del espacio de configuraciones

En el caso de la parte trasera, se pueden excluir aquellos puntos pertenecientes a

un rectangulo, definido como:
Rect = (z,y) € (z <0, |y| > 100) (3.7)

Es decir:
(e Ye) = (0,140 <= |z, y| <= 0,600) — (z < 0, |y| > 100) (3.8)
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Quedando la segunda aproximacién del espacio de trabajo 3.8

Figura 3.8: Segunda aproximacién del espacio de trabajo

La parte trasera se denota por el plano 3.9.

Figura 3.9: Plano para la aproximacién del espacio de trabajo

Permitiendo plantear el triangulo 3.10

Figura 3.10: Triangulo para la aproximacion del espacio de trabajo

31
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La hipotenusa del triangulo, se puede plantear por una ecuacion de la recta:

CcO
x1 = 100/tan(47 deg) (3.9b)
cos(0) = %xg = h * cos(47 deg) (3.9¢)
Ty, = X1 + 19 ~ 298 (3.94d)

Donde z; se refiere al punto inicial de la hipotenusa del lado izquierdo, mientras

que - se refiere al punto final de la hipotenusa.

y = 438/409,2 x x + 438 (3.10a)

Esto concluye que los puntos validos del espacio de configuraciones del robot 3.11,
seran validos, si ademas de estar acotados por (3.4), en el calculo de la cinematica
directa, se requiere que los valores de x,y generados esten dentro dentro de la restric-
cién (3.8), y eliminando aquellos que se encuentran en la zona (3.7). Sin embargo, los
ultimos calculos, permiten incluir la zona trianguar, en la izquierda, six < 0y y < 100,
donde aquellos puntos validos en el espacio de trabajo seran aquellos que esten sobre
la recta calculada (3.10), es decir, (z,y) € (—438 > 438/409,2 x x — y)

<00

200

—200

-400 —300 —200 -100 a 100 200 300 400 500

Figura 3.11: Tercera aproximacion del espacio de trabajo

Un ejemplo de la implementacion de estas restricciones del espacio de trabajo,

puede encontrarse en el anexo A.
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3.1.4. Cinematicainversa del Robot SCARA por el método geomé-

trico

En los sistemas roboticos, el calculo de la cinematica inversa, radica en encontrar
los valores de posicion de cada articulacién, con el fin de llevar el efector final a una
posicion deseada. De manera inicial para resolver la cinematica inversa de un robot
SCARA [61] parte del diagrama 3.12:

Figura 3.12: Planteamiento geométrico de la cinematica inversa

Siendo posible denotar el triangulo 3.13

P(x,y)

Figura 3.13: Célculo de «

Usando la férmula de cosenos:
r? = a2+ a3 — 2% ap * ag * cos(a) (3.11)

Permite resolver el parametro «:

(3.12)
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Con el valor de « se puede resolver el valor de ¢; 3.14

2=T—Q (3.13)

0,0

Figura 3.14: Solucién de ¢

Mientras que para definir el valor de ~ se plantea en base al diagrama 3.15:

o’

Figura 3.15: Solucién de ~v

v = atan2(y, x) (3.14a)

(3.14b)

De esta manera, se puede expresar la relacion con los angulos faltantes 3.16

a3 = a3 4+ r? — 2a17 * cos(3) (3.15a)

B = acos((a3 — at —r?)/(2a17)) (3.13b)
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Figura 3.16: Ubicacion del angulo g

Dejando la solucion de ¢; como:

Gn=7-7 (3.16)
Sin embargo, si se toma el vector entre el origen, y el punto final como una linea de

simetria, los vectores, se puede denotar la segunda solucion del robot SCARA 3.17

P(x,y)
™ ‘0\1

a . fa
/./.'a Q

0,0

Figura 3.17: Relacion entre las dos soluciones geométricas

o=a—T (3.17a)

G =7+p (3.17b)

De manera simple para trabajar el sector inferior de las soluciones cuando el punto
solicitado y < 0, se puede trabajar con el valor absoluto:

Y = |Yrequested| (3.18)

Por consiguiente los valores obtenidos por esta condicién, seran multiplicados por -
1. Mientras que la solucidn de la tercera y cuarta articulacién parten Unicamente del

despeje de las ecuaciones de la cinematica directa 3.2:
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03

=2z-13

94:6f—¢91—02

3.1.5. Velocidades en el Robot SCARA

36

(3.19a)
(3.19b)

Las velocidades en los sistemas robdéticos, pueden ser descritos de una forma

compacta como[30]:

#= J0V

—

(3.20)

Donde J(6) corresponde al Jacobiano, una matriz especial constituida de derivadas

parciales de la siguiente manera:

Ouy Ouy
ox1 ox;
J =
Oun %
| Oz Oz; |

(3.21)

Denotando que el Jacobiano de la posicion final del robot SCARA puede ser cal-

culado como:

Iy % cos(61) + I3 x cos(6 + 65)
ly x sin(60y) + I3 * sin(0; + 6Oo)

J=V
Iy — 03
I 01+ 60y — 64 |
Resultando en:
—13 sin (01 + 92) — lg sin (91) —lg sin (91 -+ 02)
5 cos (01 + 05) + 15 cos (0 5 cos (0, +0
J(01,02,93,94) _ 3 ( 1 2) 2 ( 1) 3 ( 1 2)
0 0
1 1

0

0
-1

0

0

0

0
-1

(3.22)

(3.23)

Al unirlo con la expresién 3.20 para expresar la velocidad de la siguiente manera:

] [ sin (01 + 62) — 1y sin (6)
vyl I3 cos (01 + 63) + 15 cos (6,)
s 0

_'lb_ 1

La velocidad cartesiana resulta en:

Velocidad'

cartesiana

—lgsin(0; +6,) 0 0
lscos(f1+6) 0 O
0 -1 0
1 0 -1

=i+ Y+ 2

a

(3.24)

(3.25)
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3.1.6. Cinematica inversa por un método numérico

Una vez que se tiene definido el Jacobiano del Robot SCARA, es posible determi-

nar la posicién como una funcién, denotada en R* = R*:

T ly % cos(0y) * I3 * cos(0; + 05)
. Iy x sin(0y) + I3 * sin(0; + 6
DE(@) = D6y, 05.05.0,) = | V| = |27 500 s xsin0 1 62) (3.26)
z [y — 03
w 014 0y — 04

Representando la diferencia entre la posicidn actual del robot y la posicion deseada

como f(6):

—

f(6) = DK(6) — (3.27)

Donde p'es la posicién deseada del robot:

Dz

Dy
p= (3.28)
Dz

Dw

La funcion (3.27) que se puede optimizar con el método de Newton-Rapshon mul-

tivariable, basado en la siguiente expresion [?]:
Oni1 = O+ T (0n) f(00) (3.29)

La inversién de la matriz se lleva acabo de manera general por la pseudoinversa de
Moore-Penrose en sistemas robéticos [62]. Esto permite optimizar el error a lo largo de
las iteraciones 3.18 y alcanzar la configuracidén requierida en las articulaciones para

alcazar la posicion deseada.

Figura 3.18: Optimizacion del error
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Este método se puede expresar con el siguiente diagrama:

Inicio

Definir el estado inicial g
y la posicion deseada
x,y,2,0

v

Definir la tolerancia y el
méximo de iteraciones

Iteraciones
<
Méximo de
iteraciones

Error

q=q+pinv(J(@)f(q

v

Actual= f(q)

v

Iteracciones + +

ABS(Deseada-
Actual)
<
Tolerancia

Figura 3.19: Cinematica inversa de manera numérica

38

Donde es posible utilizar el valor resultante para la planteacién de trayectorias re-

queridas por el sistema robotico.
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3.1.7. Generacién de una trayectoria punto a punto

Para ello se define un estado inicial denotado como:
po = Dk(qo) (3.30)
Mientras que la posicion deseada:
P = [v,y,2,w]" (3.31)

Posteriormente se valida la posicién deseada en el espacio cartesiano, y si se encuen-
tra dentro del espacio de trabajo, se computa la cinematica inversa de la posicidn, es

decir, que se traslada el punto al espacio de configuraciones.

qr = Cinu(py) (3.32)
Recordando el generador de trayectorias de Jerk minimo, es posible expresar la ecua-

cién 2.18 a manera de vectores como:

T =3y + (77 — 7p) * (6% 7° — 15 % 7 4+ 107°) (3.33)
Denotando la velocidad méaxima como:
Velmaz (70, Tf, tr) = 1,8750 % abs(x; — 2p) * 1/t (3.34)
Mientras que para la aceleracion:

Acepan(Th, T, t,) = 5,7783 x abs(aF — xp) * 1/t, (3.35)

Figura 3.20: Trayectoria de Jerk minimo con limitacién de velocidad y aceleracion

Al proponer un tiempo para el movimiento de ruta, se puede escalar para cumplir ya
sea la restriccion de velocidad o de aceleracion, el codigo generado puede encontrarse
en el anexo B. El cédigo propuesto devuelve de la grafica limitada 3.20 en términos de

posicion, velocidad y aceleracion, de una manera simple y practica de implementarse.
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Modelado Dinamico del robot SCARA

El método de Newton-Euler es usado para estudiar la dinamica de sistemas roboti-
cos [15]. Este método recursivo, permite en la primera iteracién calcular la velocidad y
aceleracién de las masas que componen el eslabén del robot, y de manera recursiva
las fuerzas que estaran en la articulacion. La tabla 3.2 se usa en base a la notacion

2.16. Lo cual genera la solucién general dinamica del robot SCARA:

Cuadro 3.2: Parametros DH modificados del robot SCARA

Link | «(°) a(m) d(m) Variable

L1 | 0 0 0 |6, e[-133,133°
L2 | 0 [I,=0300| O |6#c[-153,153]°
L3 | 180 |I5=0,300| d | d€[0,0,200m
L4 | O 0 0 |6, e[—360,360]°

Las iteraciones de la propagacion de la velocidad y la aceleracién [15] vas desde
i : 0 — 3, usando para las articulaciones rotacionales(i = 0, 1, 3) las ecuaciones 2.36
y 2.37, mientras que mientras que para la articulacién prismatica (i = 2), son 2.41y
2.42.

A continuacién se detallan las matrices utilizadas para los calculos del modelo di-

namico:

cost)y —sinb; 0 cosfly —sinfy 0
'R, = |sin6; cosf; 0|;'Ry= |sinf cosb 0 (3.36)
0 0 1 0 0 1
1 0 0 cosfy —sinb; 0
Ry= 10 —1 0 |;°R,= |sinfy cosfy 0 (8.37)
0 0 -1 0 0 1
1 00
‘Ry=10 1 0 (3.38)
001
0
P =10 (3.39)
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xef

4P5 — 0
Zef

:L’Ci
)
PC'L = | Yc;

ZC;

Ixa:i _Ia:yi _[:czi
“I,=\|-1, I, -—I

? TYi YYi Yzi
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(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

Mientras que, para las iteraciones hacia atras, las fuerzas actuando en el efector

final seran consideradas como:

0
5f5: 0

L

(3.46)

(3.47)

Las expresiones resultantes representan el torque y las fuerzas en cada articula-

cidn requeridas para el movimiento de cada una.
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Tn=—"n,+ él <Izzl + L%mz + my <3%1 + Z/a) +mgoLs <£Ec202 - Z/0282> (3.48)
+mszLs (Lz + S2ycy + C2Tey + 02L3>> + 61y <Izz2 e
+ my <L2 (szcg - 52y02> + xzcg + yé) +ms (?ch (52L2 + y03>
+ <x03 + L3> (x03 + L3+ C2L2>>> — 0414
+ (29192 + Q%) Ly <—m2 <S2$02 + C2y02> +ms <C2yC3 — S2Xcy — 32L3>>

=+ 4F4x (yo4 — (Lg + CQLQ) S4 + SQC4L2> — 4F4y (1'04 + (Lg + 62L2>C4 + 82$4L2>

To=—"N;+ 912 <Izz2 + Izz3 + Izz4> - 12249.4 + (yC4 - 54L3> 4F4x (349)
. 2 .
— ([EC4 + C4L3> 4F4y —|— ms (ng (yé3 —I— (xcg —|— Lg) ) —f- O%LQ (82 (1'03 + L3> — ng03>
+6,L, <82y03 +c <$03 + L3>>> + my <é12 (90%2 + y?j’g,) + 6L, <82$02 + C2y02>

+ 51L2 (Cziﬂcz - 32y02>>

7o = o+ (ds = g) (s +ma) (3.50)

T4 =N, — (ém — é4) Loy —yo, 'Fyy + xc, ' Fy, (3.51)

‘Fy, :m4((512 — 54)yc4 — <912 — 94)x04 — CocaLob? + sy¢4 Lo, (3.52)

— C4L39%2 — 8284[/26.% — C284L2é1 — S4L3é12)

4F4y =My (- (élg — 84) .1704 — (912 — €4> yc4 + 0284[/29.% — 8284[/29.1 (353)

+ S4L39%2 — SQC4L29% — CQC4L2é1 — C4L3é12>

3.2.1. Modelo simplificado

En orden para generar un modelo simplificado de la dindmica del robot SCARA que

pueda ser utilizado para fines de capacitacion se considera el modelo dindmico 3.21.
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Figura 3.21: Diagrama dinamico del robot SCARA

Esto genera que las matrices de incercia puedan expresarse como:
0 00
AL =L =%, =%,= 10 0 0 (3.54)
000

Asi mismo propicia los cambios en la posicion de los centros de masa de la si-

guiente manera:

Ly Ls 0 0
"Po,=| 0 |:*Po,= |0 |;*Po, = [0 ;"Po, = |0 (3.55)
0 0 0 0

Asi mismo se asume que el robot, no se movera (v, %w,y°0, son iguales a 03, ).

Sin embargo, la gravedad sera considerada como:

0 0
% =lol=| o (3.56)
g 9,81 ms2

En el caso de que no se modelara el efector final (m, = Okg, z.; = 0 and y.; = 0)

permite expresar el sistema de manera simplificada como se muestra a continuacion.

T1 = —n, + él (mng + mng + mQCQLQLg + m3L2 (L2 + CQLg)) (357)
‘Hélz (TTLQ (CQLQL?, + Lg) + m3L3 (Lg + CQLQ))

—89L9L3 29192 + 93) (mg + m3)
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To = —N, -+ (’ITLQ + mg) <L§612 + SQLQLE}Q‘% + 02L2L3é1> (358)
7o = f.+ (ds— g) ms (3.59)
Ti=mn, (3.60)

3.2.2. Anadiendo los términos de friccion

En orden para considerar los términos de friccién evitando que un sistema robaético
permanezca en movimiento ante una perturbacion, aun cuando esta sea una senal
de control o debido a efectos numéricos de la simulacion. Esto es posible al usar la
funcion de Rayleigh, denotada en sistemas planteados mediante la ecuacion de Euler-

Lagrange como [63]:
doL OL 9D

a¥84i_>8Qi+>aqi__
En el caso de sistemas perturbados (Con entrada de 7 o f):

doL OL 0D

0 (3.61)

d_té?q'i — 94, + 94, = Qi (3.62)
D, es la funcién de disipacién de Rayleigh [64]:
D= %(biéf Fbatt 4t 5o2) (3.63)
En sistemas roboéticos es planteada como:
D= %(bqu + baGo? + ... + b (3.64)

Esto quiere decir que la friccion viscosa de una articulacion, es simplemente:

9D _y (3.65)
G
Transformando la dinamica de un robot de:
= M(q)§+ C(q,4)qd + G(q) (3.66)
a:
= M(q)§+ C(q,4)q + G(q) + F,(q) (3.67)
Siendo F;,, un vector fila denotado por:
boqo
b1g

Fy(q) = (3.68)
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3.2.3. Dinamica directa

Usando el algoritmo conocido como “The Composite-Rigid-Body Method” o “The
Composite-Rigid-Body Method Algorithm”, es el método mas rapido disponible para
computar la dindmica directa [65]. Mientras que la dindmica inversa calcula la fuerza o

torque para mover una articulacién en base a un movimiento [50]:
7= M(q)j+ C(q,4)q + G(q) (3.69)

Sin embargo, si se requiere conocer el movimiento generado por una fuerza o tor-

gue de entrada, se puede despejar ¢, que representa la aceleracion de la articulacion:
G=M(q)""(r = (Cla.9)q + G(q))) (3.70)

De manera que este método, abreviado como CRB, denota esta expresidon como[65]:
§=M(q)"H(r — 7o) (3.71)

Donde:
70 =C(q,4)4+ G(q) (3.72)

En este caso, si consideramos la fricciébn, como fv(q) recordando (3.65):
7o = C(q,4)q + G(q) + Fu(q) (3.73)
Integrando el calculo con el método de Newton-Euler:
rne(q, ¢, G, 9,b) = M(q)q + C(q,q)q + G(q) + Fu(q) (3.74)
To puede ser encontrado como:
7o =rne(q; ¢,0,9,0) = Clq, )4 + G(q) + Fu(q) (3.75)
Mientras que la matriz de inercia como:
M. ,(q)§ = rne(q, eye(n).;,0,0,0) (3.76)
Tomando las ecuaciones computadas de la dinamica del SCARA, se denota como:

(m1 +my +m3) [ + (my 4 my) (532 + Iy cos (6:) ls) + Iz 13 cos (62)
M:,O = (m2 + mg) (l32 + l2 COS ((92) lg) (377)
0
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(mg + mg) (m2 + mg) (l32 + l2 COS (92) lg)

M:,l = l32(m2 + mg) (378)
0
0
M= |0 (3.79)
1

Mientras que 7y, se denota por:

b1 61a — I I3 sin (62) (ma + mg) (02a” + 2614 62q)
To = 12 l3 sin (92) (mQ + mg) 62d2 + bQ 02(1 (380)
by O3q — 2508

3.2.4. Simulacion en tiempo real

Si se considera el siguiente caso, donde se requiere un método de integracion

numeérica para computar los valores de g y ¢ 2.49:

0" = CRB(6,60,7,b) (3.81)

En este trabajo se evaluan 3 métodos numéricos, siendo el de Euler el mas simple,

el de Runge-Kutta, se basa en 4 aproximaciones, mientras que el de Dormand-Prince,
es de paso adaptativo. Evaluando la estabilidad y la carga computacional que deman-
daria el computo del mismo. Los parametros utilizados para esta simulacion consisten
en dos entradas escaldn a diferente tiempo y con diferente magnitud, para observar

su comportamiento:

o= 0,05(step(t — 3) — step(t — 5)); (3.82)
m = 0,1(step(t —2) — step(t — 6)) (3.83)
by = 2by=2; (3.84)
mi = lyms =1, (3.85)

L = 0,139;1, = 0,300;13 = 0,300 (3.86)
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En la grafica 3.22 se pueden comparar los 3 métodos, se observa que tanto el

método de Runge-Kutta como el de Dormand-Prince se mantienen estables, mientras

que el método de Euler, se muestra de manera inestable, debido a la oscilacion y la

diferencia que tiene respecto a los otros métodos.

Euler method

Dormand Prnce method

a)

7\

b)

oo | -

Figura 3.22: Comparativa de distintos métodos de integracion numérica

Sin embargo, dada la complejidad del método de Dormand-Prince, es preferible,

utilizar el método de Runge-Kutta, el cual es sometido ante senales de escalén y ram-

pa [45] para comprobar su estabilidad, referido en las gréaficas 3.23.

RK4 mathed Step Tt

REd mathod Siep (2

4 & & 10

]

AKd method Step 1

RE4 method Ramg (1 (2

AKA method Ramp Ll

Figura 3.23: Pruebas de estabilidad de la simulacion de la dinamica directa

En cada gréfica, se detalla el comportamiento de la articulacién 1 y 2 del robot

SCARA, para verificar que no existan oscilaciones, cambios bruscos o desbordamien-

tos numericos, relativos a la simualcion niumerica del método seleccionado.

Para analizar la respuesta de la cinematica directa, se computa el torque requerido

en la dinamica inversa, y se introduce como parametro en la dinamica directa, para

comparar el error que existe en la dindmica directa esto se observa en 3.24.
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EagRa

Figura 3.24: Comparativa entre la dinamica directa y la inversa

La diferencia en 3.24 entre la dinamica directa e inversa, se trabajara en base a solo
considerar el modelado dinamico de los elementos que verdaderamente intervienen en

el diseno.

3.2.5. Ajustes en la dinamica para la simulaciéon en tiempo real

Para el modelo simplificado se omiten los efectos de la cuarta articulacién, y del
efector final, siendo que para esta aplicacién pick and place, no se considera una
aplicacién donde importe la orientacidn de la pieza sujeta, y asi mismo, el efector final

al ser un electro-iman, se puede incluir en la altura del eslabdn final.

Link | a(°) a(m) d(m) Variable

L1 | 0 Iy L |6, e[-133,133)]°
L2 | 0 [I5=0300| O |6#,c[-153,153)°
L3 | 180 0 d d € [0,0,200]m

Cuadro 3.3: Tabla de parametros DH ajustada a tiempo real

Ly Ls 0
"Po, =10 |:Po,=|0]|:%Ps, = |0]; (3.87)
Ly 0 0

Al aplicar el método “Composite-Rigid-Body Method”, es necesario volver a calcular

los términos de 7, y de la matriz de inercia M(q).
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—sin (92) lg l3 ng (2 mo + mg) (2 Hdl + ng)

To = sin (02) lg 13 (9d1>2 (2 mo + m3) (388)
—gms
M070 = 4 <l2)2 mq + (12)2 mo =+ (lg)2 ms + 4 (13)2 mo (389)

+(lg)2 ms + 4 cos (02) Iy l3my + 2 cos (02) lsl3ms

Ml,g :lgmg (l3—|—01)+2l3m2 (2l3+0'1) (390)

o1 = 608(92> * lQ (391)

Mg =0 (3.92)

4 (l3)2 mo + (l3)2 ms + cos (02) lg (2 l3 mo + l3 m3)

M:,Q = (13)2 (4 mo + mg) (393)
0
0

M= |0 (3.94)
1

Control dinamico del robot SCARA

El control dinamico consiste en proponer una ley de control para convertir el siste-
ma robotico, desde la ecuacién dinamica 3.69 en un sistema lineal, compensando los

términos no lineales del sistema.

G=M(q)""(r — C(q.9) — Glq) — F,(q)) (3.95)

Mientras que la ley de control por torque controlado se puede definir como:
7. = M(q)(Gys + Kaé + Kpe) + C(q, §)d + G(q) + Fu(q) (3.96)

Donde si se sustituye la expresion (3.96) en 3.95.

G = M(q) " (M(q)(§+Kae+Kpqa)+C(q, 4)4+G(q)+Fv(¢)—C(q, 4)—G(q)—F,(¢)) (3.97)
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Puede simplificarse a:

G=M(q)" (M(q)(§ + Kaé + Kye)) (3.98)

4= qui+ Kqé + Kpe (3.99)

Si se define que e = ¢4 — ¢, entonces:
G = ga+ Ka(da — ) + Kp(qa — q) (3.100)

Al aplicar la transformada de Laplace:
$*Q(s) = 5°Qa(s) + Kas(Qals) — Q(s)) + Kp(Qals) — Q(s)) (3.101)

De manera que al separar los términos se tiene que:

s*Q(s) + K4sQ(s) + K,Q(s) = s*°Qa(s) + sK4Qa(s) + K,Qa(s) (3.102)

Q(s) s+ Kis+K, .
Qa(s) 2+ Kus+ K,
Cualquier valor que se escoja, resultaria en una identidad entre la sefal de entrada

(3.103)

y la senal de salida, sin embargo, carece de pautas para la seleccion correcta de los
parametros k, y kq.

Ahora bien, si la dindmica del sistema en base a 3.70 se puede rescribir como:
G=M(q)"' (1 —70) = M(q)""() = M(q)™"(0) (3.104)

Al sustituir el valor de 7, por sus componentes:

G=M(q)"'(r) — M(q)""(C(g,9)q + G(q) + F(q)) (3.105)

Donde se define w, como los términos adicionales del modelo es decir, los efectos

de Coriolis y de friccién:

w=M(q)"(Clq,9)q + Fu(q)) (3.106)

Permite escribir la dinamica de la siguiente manera:
G=M(q)~(r) —w—M(q)"'G(q) (3.107)

Se introduce . junto con la compensacién de la gravedad:
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G =M(q)" (1 + Gelq)) —w — M(q)"'G(q) (3.108)

Permite cancelar la carga de la gravedad en el sistema robético, si M (q)'G.(q) —
M(q)™'G(q) =0

G=M(q) (1) —w (3.109)

Siendo entonces w el cambio en el modelo debido a variaciones de carga, friccion,
o los mismos efectos de Coriolis y las fuerzas centrifugas. Entonces los ajustes de la
sintonia del controlador pueden efectuarse en base a w = 0, dicha sintonia considera
que el robot se mueve a una velocidad, donde los efectos de la friccion y de Coriolis

son despreciables.

G=M(q) () (3.110)

Sin olvidar que la forma completa del controlador con compensacién de gravedad,
sera:
Gy(s) =1.+ G.(q) (3.111)

O bien, controlador sin compensacién de gravedad:
Gy(s) = . (3.112)

Permitiendo expresar el sistema en base a un modelo de espacio de estados, com-

puesto de la siguiente manera:

t = Ax + Bu (3.113)
y=Cx+ Du (3.114)

Para computar los valores de sintonia del controlador en base a tau., se pueden
ajustar en base a un punto de operacion del sistema robético como ¢ = [¢;(0), ¢2(0), ...¢,(0)],
o bien, en tiempo real como: q(t) = [q1(t), g2(t), ...qn(t).

Revisando la expresion (3.110) es posible establecer una matriz de inercia instan-

tanéa conocida como M,

My = M(q(t)) (3.115)
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Asi mismo se define un vector de estados que representa la dindmica del sistema

como: o
do
q1
P (3.116)
do
¢
_qn_
Permitiendo expresar el sistema como:
t = Ax + Bu (3.117)
y=Cx+ Du (3.118)

Lo importante en este analisis recae en que A, representa la integracién de la

velocidad y sera conformada por:

zeros(n,n eyeln

. (n,n)  eye(n) 3.119)
zeros(n,n) zeros(n,n)

Mientras que B, sera denotada por, representando el estado del sistema en base a la

matriz de inercia:
zeros(n,n) zeros(n,n)
B = (3.120)
zeros(n,n)  inv(Ms)
Posteriormente C, puede ser denotada por una matriz identidad de (C' € R?" x R?"). |
y siendo D, una matriz vacia (D € R?" x R?"). n se refiere al nimero de articulaciones

del robot bajo analisis:

000100
000010
00000 1
A= (3.121)
000000
000000
000000
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000 0 0 0
000 0 0 0
000 0 0 0
B= (3.122)
000 264 —4233 0
00 0 —4233 8995 0
000 0 0o 1

Es posible computar las funciones de transferecia en base a la formula [45]:
H(s)=C(s[ —A)'B+D (3.123)

Donde Unicamente se consideran los valores, de las funciones de transferencia en

base al actuador principal:

tf7'1*>QI = tfmayorEfecto (31 24)

Estas funciones de transferencia cuando ¢ = [¢;:(0), ¢2(0), ¢3(0)] son:

tfrsq = 1/s%2,46/s (3.125)
tfrasge = 1/5%8,995/s (3.126)
tfrimgs = 1/s%1/s (3.127)

Sistema controlado mediante el esquema de control 3.25

wsKq——y Control tipo P

Gref | T | Dindmica | 4§ | 1 q
E ) "E)ME e | delrobot | s |

Figura 3.25: Diagrama de la estrategia de control para el robot SCARA

El modelado de la velocidad en las articulaciones corresponde de manera general
a la forma:
tfoe = k/s (3.128)

Donde la técnica de Internal Model Controller [51] permite controlar el sistema,
para obtener un tiempo de ascentamiento deseado )\, es decir, convertir la dindmica

del sistema a 3.129.
1

JoS (3.129)

Syscontrolado -
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Es importante para la seleccién de )\, sea la misma para todas las articulaciones,
evitando problemas de oscilaciones que se transmitan a lo largo del sistema robotico,
para este caso,\,; = 0,02 % 80, que corresponde al control de la velocidad. De manera

gue las ganancias en base a la técnica de IMC son:

0,2363
1
Kel=—— = 3.130
il 0,0695 ( )
0,6250

Al incorporar el control en la velocidad, las articulaciones se comportan de la si-

guiente manera:
1 1

E AverS + 1
Para la seleccién de la lamba del control de la posicion, se necesita evaluar el

(3.131)

SYs =

rechazo ocasionado por los efectos de Coriolis C(q, ¢)¢. Esto puede evaluarse en la
simulacién de la dinamica directa, para este caso \,,s = \,.;/8 mostro un buen desem-
peno. El célculo de las ganancias generan un controlador PD, usando IMC, denotadas

por:

kpos =1 =15 (3132)

pOS

>

Dpos = Apos = |8 (3.133)

La salida del controlador PD-P es .. Las ganancias obtenidas y el control gene-
rado, puede ser probado en cada articulacion, utilizando un disco de incertidumbre,
el cual, puede modificar la ganancia y la fase de la funcién de transferencia, para ob-
servar el comportamiento del controlador, ante una perturbacién externa, o bien, una
inexactitud del modelado.

En este caso para la segunda articulacion, se utiliza un disco de incertidumbre para
variar la ganancia hasta 1.5 veces, y la fase de —30 deg hasta 30 deg En el caso de la

articulacién dos, se puede definir como:

controlV = feedback(Kye, x F' x G2,1) (3.134)

controlPD = pid(kposys 0, Dpos,) (3.135)
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PosControl = feedback(controlPD x VelControl «tf(1,[1,0]), 1) (3.136)

Permitiendo observar que el control del sistema es estable ante estas variaciones,

ante una entrada de tipo escaldn en la figura 3.26

Amplitud

Tlempo (segundos|

Figura 3.26: Respuesta del controlador de la articulacion 2, ante las variaciones

Resultados similares se obtuvieron con las otras articulaciones, donde se observo
la estabilidad ante la incertidumbre que pudiera tener el modelo. Estas ganancias al

involucrarse en el modelo dinamico considera la compensacién de la gravedad como:

G. =1ne(q,0,0,g,0) (3.137)

De manera que la sefnal de control es:

u = 7.+ rne(q,0,0,g,0) (3.138)

Figura 3.27: Respuesta del sistema robético usando el control propuesto
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El resultado de la simulacién de la dindmica 3.27 directa utilizando el controlador
sintonizado para el seguimiento de una trayectoria, muestra un seguimiento aceptable
y estable. El codigo generado para la simulacion del control de la dindmica directa, se

puede encontrar en el anexo B.

Disefno del gemelo digital en Unity 3D

Para la optimizacion del proyecto para dispositivos méviles el proyecto utiliza el

“Universal Render Pipeline” de Unity 3D, como se muestra en la figura 3.28

All tempilates

30 [URP)

Figura 3.28: Creacion del proyecto dentro de Unity 3D

Una vez creado el proyecto, se importardn los modelos desde Unity 3D como en la

imagen 3.29

Figura 3.29: Robot importado en Unity 3D
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El sistema robdtico se construyd aprovachando las posiciones relativas que maneja

Unity 3D, definida por su jerarquia de objetos en 3D 3.30.

Figura 3.30: Jerarquia del robot SCARA en Unity 3D

La jerarquia 3.31 ayuda a generar los movimientos del sistema robético, sin nece-

sidad de incluir una programacién adicional.

Figura 3.31: Ejemplo de movimiento del Robot SCARA en Unity

Al controlar la orientacion y rotacion de los “GameObject”.

3.4.1. Cinematica en Unity 3D

Para generar el movimiento suave entre el cambio de las posiciones del sistema ro-
bético generado en Unity 3D, se modela en base a una ecuacién diferencial de primer

orden, que actua como un cambio suave entre un valor y el otro:

Y +ay = bx (3.139)
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Donde la ecuacién de transferencia es[45]:

sY(s) +aY(s) =bX(s) (3.140a)
Y(s)(s+a) =bX(s) (8.140b)
Y(s) b
XG6) sta (8.140c)
Y(s) K
X() 7wl (8.140d)
(3.140e)

Se denota que el valor de 7,, es constante de tiempo del sistema, si definimos K =
1, esto significa, el tiempo que la salida se volvera la salida, si la ecuacion diferencial

(3.139), es discretizada, se puede llegar a la siguiente expresion:

Yn = Yn-1 ¥+ (1 —a)z, (3.141a)
! (3.141b)

(0%

Timesampling + 7

Los calculos de la cinematica directa en base al modelo del Robot SCARA DRS60L

3.32 se realizan en el cédigo “CinematicaDirecta.cs” (Anexo E).

-

Figura 3.32: Ubicacién de las articulaciones en Unity 3D

El vinculo entre la posicion y rotacion relativa de las articulaciones en Unity 3D
respecto a los valores de las articulaciones son provistos por el codigo de “QtoU-
nity.cs”(Anexo F). con el fin de representar correctamente las posiciones en el espacio
tridimensional de Unity 3D.

Posteriormente para animar el modelo, los cambios en los valores de las articula-

ciones son computados primero por el sistema de primer orden, y su salida, enviada
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al script de “CinematicaDirecta.cs”, permitiendo que, ante un cambio en el valor de-
seado de las articulaciones, se genere una animacion, este codigo tiene el nombre de

“ServoControlador.cs” (Anexo G).
Estos scripts son agregados a la base del robot SCARA y se vinculan los compo-

nentes necesarios para la ejecucion 3.33.

Figura 3.33: Robot con scripts en Unity 3D para el modelado cinematico

A continuacion se muestra un ejemplo del movimiento del robot 3.34, para compro-

bar el correcto funcionamiento de los codigos generados.

Figura 3.34: Pruebas de movimiento en Unity 3D
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3.4.2. Comportamiento dinamico del gemelo virtual

Una vez que la cadena Cinemética del sistema robético se ha construido en Unity
3.35, a cada eslabon, se introduce el script “Articulated Body” encontrado en el “Ro-

botics Toolbox” de Unity 3D, que realiza la simulacién dinamica en base al algoritmo

de “Articulated Rigidbody ” de Featherstone.

Figura 3.35: “Articulated Body en Unity”

Configurando las articulaciones en base a los siguientes paramétros:
» Base, “Fixed”

= L1, “Revolute”, minimo -133, méaximo 133, stifness 0.1

m L2, “Revolute”, minimo -153, méaximo 153, stifness 0.1

m J3, “Pismatic”, minimo -0.2, maximo 0, stifness 0.1

Esto permite establecer la dindmica en el motor de fisicas de Unity 3D usando el
PhysisX, y ademas, la acota al espacio de configuraciones, planteado en las secciones
anteriores.

Para el control del robot virtual es necesario seguir la estrategia presentada en
base a (3.131). De manera general, el control, segun el caso puede ser PID, PD, o
cualquier otro esquema, por generalizacién, se ilustra con un PID en base al diagrama
3.36
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L .

Cantrolador PID

da "-,r _1' Control Dindmico
' S PID

Figura 3.36: Control del gemelo virtual en Unity

Para evaluar la diferencia del modelo planteado y la simulacién realizada en Unity
3D, se genera cada articulacion como “Fixed” dejando al analisis una por una, introdu-
ciendo una senal escalon, para analizar la funcion de transferecia de cada una, para
evitar la interferencia de las otras en el sistema robotico. Identificando los valores re-
lativos a la matriz de inercia MM, ;, junto con el componente de la friccion, siendo la
relacion principal del 7; y la aceleracion ¢;. Para ello se introduce una una entrada

escalén, obteniendo el comportamiento 3.37.

01F

0.08 r

0.06 r

0.04 1 7

0.02 r 7

-0.021

-0.04 -

-0.06 ¢

Figura 3.37: ldenficicacion de la articulaciéon 1, Entrada vs Velocidad

Recordando que al considerar la friccién se tendrd un comportamiento de segundo
orden, de la siguiente manera:
sQi(s) k,

7;(8) T s+ 1 (3.142)
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Siendo las ecuaciones identificadas para cada articulacién.

sQ1(s) 2,25
m(s)  2,3419s + 1

sQa(s) 2,626
To(s)  1,439s +1

sQs(s) 2,809
m3(s) 12345+ 1

62

(3.143)

(3.144)

(3.145)

De manera que el factor de ajuste sera el mismo para todas las articulaciones, para

evitar la existencia de vibraciones ocasionadas por un distinto tiempo de respuesta, y

acotadas, mediante la seleccion de los actuadores utilizados. El controlador resultante

para este sistema consiste en un PD, denotando las ganancias, ajustadas a un valor

de \ = 10 % ts.
Articulacién | P D
1 0.887 | 2.08
2 1.9 2.74
3 1.78 | 2.21

Cuadro 3.4: Valores de sintonia para las articulaciones del robot virtual

Cabe mencionar que este tipo de sintesis de controladores, permite generar con-

troladores estables en base a variaciones de fase y cambios en la ganancia para J1

3.38, J2 3.39 y J3 3.40.

Respuestaal escalon

Respuestaal escaldn

M = 30 omg

Variacién de fasce *
Amplitud

DOM = [D47,1.5]

Variacidn de ganancia (dB) Tiempo (s)

Figura 3.38: Respuesta del controlador de la articulacion 1 ante variaciones de fase y

ganancia
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Respuestaal escalon
e Respuesta al escalén

=]

Variacién de fasce *
Amplitud

(s
2 & A 2 a 2

Variacién de ganancia (dB) Tiempao (s)

Figura 3.39: Respuesta del controlador de la articulacion 2 ante variaciones de fase y

ganancia

Respuestaal escalon
o Respuestaal escaldn

Variacién de fasce °
Amplitud

2 & rl 2 a 2 s 0 2 1 e B

Variacién de ganancia (dB) Tiempo (s)

Figura 3.40: Respuesta del controlador de la articulacion 3 ante variaciones de fase y

ganancia

Dicha implementacién del control de las articulaciones en Unity 3D puede en-
contrarse en el anexo |. Sin olvidar, que este método precisa de la compensacion
de la gravedad, para funcionar correctamente, es decir que la sefal de control sea
u = PD + Gravedad(q)

3.4.3. Interaccidn con las piezas para la aplicacion Pick and Place

Para generar el entorno virtual de la aplicacién pick and place, es necesario, ge-
nerar las diferentes piezas que se involucran en el proceso, atadas a una légica que
permita, asi mismo, evitar posiciones inalcanzables para el robot virtual modelado. Las

consideraciones mas importantes radican en selecionar de manera aleatoria una po-
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sicién del robot SCARA, lo cual se puede realizar calculando la cinematica directa en
base a un estado de las articulaciones aleatorio, recordando. Este proceso se puede

resumir en el diagrama de flujo 3.41.

Inicio

> Crear la pieza

iEs vilida la
posicion

Si

¢Estad en
contacto con el

Si h 4

¢Se apago

robot y esta SegLillr el
posicién

encendido el magneto?

magneto?

Dejar de
seguir la
posicion

Si

¢Estden la
meta?

Figura 3.41: Maquina de estado de las piezas del entorno virtual

Esto permite generar el entorno dindmico 3.42 para la prueba del sistema completo,
y asi mismo, prevenir que las piezas sean arrojadas a una posicion inalcanzable por

el robot virtual.

Robot virtual ‘ Meta
»

Pieza

Figura 3.42: Entorno virtual con el robot SCARA y su interaccion con las piezas
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3.4.4. Control para una aplicacion Pick and Place

El robot SCARA disenado, requiere tener una secuencia que le permita generar
la tarea de pick and place de manera continua, sin ninguna complicacion, siempre y
cuando, dicha pieza se encuentre dentro del espacio de configuraciones, expresada

en el flujo 3.43.

( Inicio )

Y

¢ Existe una
piezaen el
espacio de

trabajo? ¢
Subir a la altura maxima
Computar el estado q de Computar el estado q de
posicidn XY de la pieza posicion XY de la meta
Generar la trayectoria con las Generar la trayectoria con las
restricciones de velocidad y restricciones de velocidad y
aceleracion aceleracion
¥
Alimentar la referencia de los Alimentar la referencia de los
controladores PID con el valor de controladores PID con el valor de
la trayectoria la trayectoria
v v
Bajar para tomar la pieza | Apagar el imén |
|
v
| Ir ahome I—
. ) Encender el
¢Toco la pieza?
magneto
éYaes el .
. Error Fin
minimo?

Figura 3.43: Diagrama de flujo del control Scara para aplicaciones pick and place

Simulacion HIL

Para la simulacién HIL, es necesario establecer un medio de comunicacion entre
el robot virtual y los controladores externos, en este proyecto se usa el protocolo de

comunicacién industrial Modbus en su modalidad TCP/IP.
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3.5.1. Comunicacioén usando el protocolo Modbus

Usando el protocolo de comuncaciéon Modbus en su versién TCP/IP, es necesario,
evaluar el tiempo de respuesta del mismo, para evitar problemas en el entorno de la
simulacién [66]. Problema generado en la capa transferencia de datos segun el modelo

OSI [58]. Este analisis se realiza en base al flujo 3.44.

Inicio

‘ Definir 1a IP del Maestro |

!

Definir el nimero
maximo de repeticiones,
de lecturas y escrituras

Repeticiones
>0

Repeticiones — —

¥

Lecturas = MaxLecturas

Escrituras = MaxEscrituras

Inicio del conteo de tiempo

S

Lecturas — —

¥

Leer de Modbus (Lecturas)

Ll

Escrituras — —

Escribir en Modbus (Escrituras)

!

Reporte(Lectura, Escrituta, tiempo) [+

escrituras
>0

Figura 3.44: Diagrama de flujo para pruebas de velocidad en Modbus

Estas pruebas fueron realizadas sobre un PLC Siemens S7, por medio de solicitu-

des de lectura y escritura contra el tiempo de respuesta.
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El comportamiento del protocolo Modbus 3.45, denota una especie de ruido cau-
sado por las condiciones de la red, la velocidad de procesamiento del PLC, y otros

factores en el equipo de computo utilizados para la prueba:

Time response on Modbus protocol

s 1 i T Lectures elapsedis

\ AAAAAATA N _AA7T A1
AANAA TN NASAF TV
B i e TR B S R ST R N T T e TR

e e e o 2

LT

Figura 3.45: Tiempos de respuesta del protocolo Modbus

Es posible determinar una relacion lineal entre el nimero de lecturas, y el numero

de lecturas:

tiempo,,s = 6,348 + 11,465 * Lecturas + 0,698 x E'scrituras (3.146)

Recordando que el tiempo de muestro debe de ser de al menos 2 veces la cons-

tante del tiempo del sistema.

3.5.2. Arquitectura para la simulacion HIL

La simulacion HIL de este proyecto se basa en la arquitectura 3.46:

<« T = .

! Control Dindmico . _: Robot en Unity |

.| Robot en Unity N a X ! PID P 30 i
3D 3 [IS—— - ! i }

Esquema dindmico Esquema cinematico

Figura 3.46: Esquemas de simulacion HIL
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Donde la comunicacién por medio del protocolo Modbus, se ha organizado en base

a la tabla 3.5.2, cabe mencionar que Unicamente se han uso de los Holding Registers

siendo que son de lectura y escritura por el maestro.

Direccion | Tipo Descripcién | Equivalencia | Escritura/Lectura
1 Holding register | Contador valor
2 Holding register | g1 valor*0.01 °
3 Holding register | g2 valor*0.01 °
4 Holding register | q3 valor*tmm
Escritura

5 Holding register | Pieza X valor*1mm
6 Holding register | Pieza Y valor*1tmm
7 Holding register | Meta X valor*1mm
8 Holding register | Meta Y valor*1mm
9 Holding register | S1 valor*0.01
10 Holding register | S2 valor*0.01

. : Lectura
11 Holding register | S3 valor*0.001
12 Holding register | Magneto valor!=0

Cuadro 3.5: Registros usados en la simulacién HIL

En el caso de S1, S2, S3, dependen de la modalidad que se requiera, si se usa

como servocontrolado son:

q1a = S1 0,01

Goqa = S2 % 0,01

q3q = 53 * 0,001

(3.147)
(3.148)
(3.149)

En el caso de que se opte por el modelo dinamico, se compone de la siguiente

estructura:

7 = 510,01
Ty = 52 % 0,01
3 =53 % 0,001

(3.150)
(3.151)
(3.152)
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Un ejemplo de comunicacion usando labview y Unity 3D puede ser apreciado en la
figura 3.47

Actuadores

QLO2:T3:04:

Figura 3.47: Prueba de comunicacion Unity-Labview (Unity)

Siguiendo el flujo 3.48 en labview para la comunicacién de la siguiente manera:

Detener

=1
= e

' oo} ey Simulation Clock
x-MIE

r@iﬂer values
i@

o) F

Figura 3.48: Prueba de comunicacién Unity-Labview (Labview)

De manera similar puede implementarse en cualquier plataforma que permita el

uso de Modbus.
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Control mediante realidad aumentada del gemelo digital

Cambiando el control de un controlador externo por realidad aumentada, tiene la fi-
nalidad de volver al sistema controlable mediante marcadores de realidad aumentada,
con el fin de proveer una simulacién a nivel de aplicacion del sistema. Al generar las
posiciones iniciales y finales mediante la realidad aumentada, permite que el sistema
sea adaptable a diferentes espacios, mientras que utilizar marcadores de tipo cubico,
permiten su visualizacién desde diferentes angulos y una manipulacion mas cémoda
que mover un marcador 2D. A través de la libreria de Vuforia, es posible definir los
marcadores utilizados en este trabajo. La creacion de la base de datos se ilustra en
3.49

Create Database
s

Type:

& Device
C Cloud

O VuMark

Figura 3.49: Creacién de la base de datos de marcadores

Iniciando con la creacion del marcador del robot 3.50, basado en un marcador
multi objetivo de diez centimetros por lado. Donde se establecen las imagenes que
conforman el objetivo, por lado y cada cara, cuidando el orden para evitar que se

tengan problemas de deteccion posteriormente.

FRONT

Width: 0.1 Height: 0.1 Length: 6.1

Figura 3.50: Creacién de un marcador RA, robot
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Mientras que la pieza objetivo 3.51, siendo de 5¢cm x 5cm, queda como:

Figura 3.51: Creacién de un marcador RA, objetivo

La construccion de los marcadores de manera fisica 3.52 se realizo a través de una
impresién 3D del cubo, y posteriormente se cubrieron con impresiones de etiquetas

en cada una de las caras respetando el orden definido en Vuforia.

Figura 3.52: Marcadores RA construidos

3.6.1. Conexion del robot 3D en Unity con Realidad Aumentada

Usando la libreria de Vuforia, luego de definir los marcadores, se descargo la base

de datos 3.53.

Download Database
4 of 5 active rargets will be downloaded

MName:

TesisLocalData

select a development platform:
(O Android Studio, Xcode or Visual Studio

@ Unity Editer

Capcel Download

Figura 3.53: Descarga de la base de datos
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Posteriormente se importa a Unity 3D, y el modelo 3D respecto a su correspon-

diente marcador de realidad aumentada 3.54.

Figura 3.54: Referencia del robot 3D con respecto al marcador de realidad aumentada

Una vez establecida la relacion entre el marcador y el modelo virtual del robot, es
posible generar la siguiente interface como pruebas de movimiento en el espacio de

configuraciones del robot 3.55:

Ir al mand

Figura 3.55: Interfaz de pruebas cinematicas con realidad aumentada

A continuacién, se muestra una prueba de la deteccién del marcador y el posicio-

namiento del modelo 3D sobre el mismo 3.56

Figura 3.56: Pruebas de deteccion y posicionamiento del robot con realidad aumen-

tada
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Mientras que para el control de la posicidén en el espacio cartesiano se incorpora el
apartado de un selector intercambiar entre ambos modos de operacion, esto con el fin
de verificar el correcto funcionamiento de la cinematica inversa, y el movimiento en el
espacio de trabajo. Este cambio se realiza por medio de una funcién desarrollada en

el script de “ControlConTeaching.cs”, cédigo que se encuentra en anexo H.

3.6.2. Ajuste de la posicion en base a los marcadores de realidad

aumentada

Sea una posicion detectada por el marcador 3D, de manera que posee:

pP= (3.153)
0 1

De manera que al detectar el robot y el objetivo de realidad aumentada se gene-
ran dos posiciones 3.57, una llamada ° P, ., y otra llamada °P,j.iv0, Sin embargo, es

necesario que la base de °P,;..i,, S€a proyectada en base a P, oo

Uity 3

Figura 3.57: Posiciones detectadas con realidad aumentada

= Vector relativo entre el objetivo y el robot:

Uy = objetivo-T - Probot (31 54)

m Cambio de base:
Ajuste = Propos. B! % v, (3.155)

= Definir la posicién en base al robot:

eye(3) Ajuste
TObOtPobjetivo =P = / ( ) / (3156)
0 1
Una implementacion de esta transformacion puede ser encontrada en los anexos, co-

mo “TransformadaDeEspacio.m”.
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3.6.3. Flujo de control del robot virtual para aplicaciones Pick and

Place

Cuando es posible llevar la pieza del espacio de Unity 3D detectada por medio de
realidad aumentada al espacio de coordenadas del sistema base del robot, es posible

expresatr, el flujo de control requerido 3.58 para estas aplicaciones.

( Inicio )

Y

& Se han
detectado ambos
marcadores?

Si

Se calcula la
distancia
entre ellos
dmar

dmar<lmax
y dmar=Imin

Botdn para Definir
definir la posicién | posicion r\
inicial inicial
No
Boton para Definir
definir la posicion i  posicion r\
final inicial

Ejecturar el
automata
Pick and
Place

Ejecturar la
generacion =
de la pieza

Figura 3.58: Diagrama de flujo de la aplicacion Pick and Place usando realidad au-

mentada



4 Resultados

Integracion de Robot Virtual SCARA

El modelado del robot SCARA para la aplicacion, converge en un modelo digital

siguiendo el flujo 4.1

-300.00 _ \t =
gk -» —

Figura 4.1: Secuencia de disefio

Donde se parte del modelado tridimensional del robot, ajustando las posiciones
de movimiento mediante un elemento de pivote, asi mismo, al encontrarse en Unity
3D, las ecuaciones de cinematica de cinematica directa 3.3 e inversa 3.12,3.15,3.14
permiten conocer con precision la posicion final del efector final, y asi mismo, solicitar

movimientos al sistema robotico 4.2.

Figura 4.2: Ejemplo de movimiento del Robot SCARA en Unity

De manera estructurada, tambien se involucra el modelado dinamico antes discuti-
do mediante el algoritmo CRB, el cual, junto con el método de integracion de Runge-
Kutta permite generar una aproximacién bastante cercana a la dinamica inversa. Esto

se puede observar en la gréfica 4.3.

75
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—

q2c
g3

Posicion articular Q. (rad, rad, mm)

o 05 1 15 2 25
Tiempo (s)

Figura 4.3: Diferencias entre la dinamica directa e inversa en el modelo optimizado

El modelo dinamico propuesto 3.21 se ha construido mediante el toolbox de Unity

para robética 4.4 , utilizando los componentes de fisica, los “Articulated body”:

Figura 4.4: Armado del gemelo virtual con la libreria de fisica de Unity 3D

Esta construccion del sistema dindmico usando la libreria de roboética de Unity, per-
mite que el robot interactué con el motor de fisicas interno de Unity, el NVIDIA PhysX,
el cual, permite resolver las colisiones, y fuerzas en el entorno virtual. Que sera usado
para simular la interaccion del robot, con las piezas objetivo, siendo que ahora apro-
vechando el modelado dindmico que se tiene y el control propuesto, cada articulacién
es sujeta a una pequefa rampa de torque o fuerza, para identificar el componente
de la matriz de inercia principal, y asi mismo, visualizar los efectos de la friccion, que

involucra Unity 3D, resultando en las siguientes funciones de transferencia:

Q1(s) 2,25

7i(s) (234195 1 1) (4.1)




CAPITULO 4. RESULTADOS

Qa(s)

2,626

7(s)  s(1,439s + 1)

Q3(s) _

2,809

m5(s)  s(1,234s + 1)
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(4.2)

(4.3)

Este comportamiento incluye la friccion viscosa de cada articulacion. Expresiones

que permiten utilizar la métodologia IMC para determinar las ganancias necesarias

para cada articulacién, sin embargo, todas las articulaciones deben de compartir, la

misma \, para asegurar el buen funcionamiento del sistema. En la tabla 4.1 se ilustran

las ganancias calculadas para el control.

Articulacién | P D

1 0.887 | 2.08
2 1.9 2.74
3 1.78 | 2.21

Cuadro 4.1: Valores de sintonia para las articulaciones del robot virtual

Con la finalidad de que las articulaciones del robot, puedan ser controladas en

base a la trayectoria y movimientos deseados, se evalla el desemperio de los contro-

ladores mediante la variacion de la ganancia de la funcién de transferencia, y la fase,

a continuacién, se muestran los resultados de dicho anélisis 4.5.

Amplitud

Respuestaal escalon

Tiempo (5}

Respuestaal escalon

Tiempo (s)

Respuestaal escalon

Tiempo (s)

Figura 4.5: Control de las articulaciones en el robot virtual
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La estrategia para el control del robot, se basa en el diagrama de control 4.6, el
control de la secuencia permite definir las posiciones requeridas para la elaboracion
de la tarea, mientras que el controlador cinematico genera los valores necesarios en
las articulaciones para llegar a dicho punto, mientras que el planeador de trayectorias,
permite establecer la trayectoria para llegar al punto deseado en base a las restric-
ciones de aceleracion y velocidad maxima, dando la alimentacion al control dinamico
para realizar los movimientos que seran simulados por parte del robot y el entorno

virtual disenado.

| ———l | |

i p W ! b !
tn‘_: Secuencia de ipﬂ+1: Controlador 1 95 § Planeador de | q“_." ¥ \ ! Control Dindmico :_: Robot en : an
i control : i cinemético : | trayectoria gy, Joi PID ii Unity3D |
bmmm e I [ SO . T [ B HON PP
Pn I Cinemética |
directa !

————————

Figura 4.6: Diagrama de control del robot virtual

Permitiendo que el robot virtual pueda interactuar con el ambiente virtual generado

para aplicaciones de pick and place 4.7.

Robot virtual Meta

Pieza

Figura 4.7: Entorno virtual de la aplicacion Pick and Place

Simulador para la educacion

El control del robot virtual, se define a distintos niveles para la interacciéon con los
usuario 4.8, con el fin de observar los distintos niveles de control, que son involucrados

en cada una de las etapas de los sistemas robéticos.
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Control interno

Interface de control

Gemelo digital

79

1 con realidad Secuenca gy C?ntrol'aFIor e Co?tfolii\dor -—-b! Robot virtual Espacio virtual
de control | | cinematico dindmico | ]
aumentada _ |
t t t t
Control interno Gemelo digital
Interfacede || | '
2 control - Cr‘Jntrol'aFior - C"T’tf"'f’d”r —-h| Robot virtual Espacio virtual
| cinematico dinamico |
manual |
t t |
Control interno  Gemelo digital
Romrolation Copttt‘olz’ldor | Robot virtual Espacio virtual
externo dinamico | |
t ' t :
Gemelo digital

Contrmador Robot virtual Espacio virtual
externo | ‘ |
? —_

-

Figura 4.8: Niveles de simulacién en la aplicacion creada

Simulacion a nivel de aplicacion

El primer nivel representa la simulacién de una aplicacién pick and place 4.9, y su

control 3.58 por medio de los marcadores de realidad aumentada 3.52.

Entorno

Posicion

VEECCEE Posicion

Posiciones
1 IIEEIE Positio
Inicio
E' Definir
Final

ST 01

| Position|

0,0447266
04977125

Simulando

H:I 55,0 C 0.13) (0.04, 0.10, -0.50)

Regresar al mend

Figura 4.9: Control del robot virtual por medio de los marcadores de realidad aumen-
tada

En la interface 4.9 se pueden apreciar los botones correspondientes a la definicidn,
de las posiciones iniciales y la posicién de la meta, asi como el boton inferior para

simular el proceso en el robot virtual, segun el flujo 3.58, para el control del robot
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virtual.

SIMULACION DINAMICA _VISUALIZACION RA

Figura 4.10: Enlace entre la simulaciéon dinamica y la visualizacion de realidad au-

mentada

Para evitar que la varianza en la deteccidn de los marcadores afecten la simulacion
dinamica al introducir ruido por medio de variaciones en la velocidad de las articu-
laciones, se divide en dos, permitiendo que el modelo de realidad aumentada sea

Unicamente un espejo de la simulacion dinamica 4.10.

4.2.1. Simulacion a nivel de cinematico con realidad aumentada

Este planteamiento permite simular la cadena cinemética y su solucién inversa a
través de la realidad aumentada, con el fin de brindar una vision del movimiento del

robot SCARA, este Unicamente 4.11.

Movimiento
Tipo

Ql by i ':,'» Y ‘
El e {40808
p_—u

Q2
=N Ew

Q3 |
EE Il KR
o
E Il KR

x:600.00 y:000.00 Ql::}OD.DD ©2:000.00 Q3:000.00 Q4:000.00
2:139.00 Rz:000.00

Figura 4.11: Simulacién cinematica a travéz de la realidad aumentada
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4.2.2. Simulacion HIL con controladores externos

En este nivel las sefales de control del robot SCARA son obtenidas por medio de
un controlador externo, con la finalidad de simular el funcionamiento que se obtiene
al proponer una estrategia de control personalizada tanto a nivel cinematico como a
nivel dinamico, permitiendo afrontar los dos problemas de control que se tienen en los
sistemas robdéticos, asi mismo, considerando la posibilidad de simular las colisiones,

efectos de un mal planteamiento de control y de secuenciamiento, en las estaciones

de transferencia 4.12.

Figura 4.12: Estacién de simulacién HIL

Permitiendo que la plataforma de Modbus esta abierta a una gran variedad, de
sistemas tanto industriales como de simulacién, es posible realizar, la comunicacion

del simulador con entornos como:
= Labview
= Matlab
= PLC
= Microcontroladores
= Tarjetas de adquisicidon de datos
El entorno virtual junto con el robot virtual, permite simular:
= La aplicacién pick and place.
= |as Colisiciones

= El comportamiento dinamico en tiempo real
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» El comportamiento cinematico
= El movimiento del modelo 3d

De manera que la conexion de entornos virtuales con esquemas de simulacion co-
mo lo es “HIL’, permite depurar aplicaciones de robdtica, que aparte de ser gemelos
digitales, permiten evaluar, un componente critico de los sistemas robéticos, el contro-

lador.



5 Conclusiones

= |a conexién del robot virtual con otras plataformas de control, permite evaluar
las condiciones de control, y de desempefo del mismo, partiendo a diferentes
niveles de complejidad, genera un flujo de trabajo para simualciones similares

aprovechando el motor de fisicas de Unity 3D.

» Este robot, permite la capacitacién de manera inicial a temas de robotica, tanto
automatizado el proceso de una aplicacion pick and place, hasta considerar la
conexion de un controlador externo para desarollar la l6gica de control, esto con
la finalidad de ser una herramienta de capacitacion, que aprovecha el uso de las

capacidades de gréficas de un motor de juegos.

= El uso de marcadores de realidad aumentada que sean cubicos para el control
de sistemas robéticos, presentan ventajas de manipulacién y de rango de vision
a comparartiva de los marcadores tradicionales. Esto se debe al tamario y la fa-
cilidad con la que pueden ser cambiados de posicidn, y que pueden deterctarse,

desde diferentes angulos.

» En el caso de la simulaciéon HIL, es importante mencionar que el hilo de la co-
municacién debe de ser aislado del proceso de la simulacién minimizando los
efectos de las perturbaciones en los procesos de comunicacién y evitando re-
trasos y errores en la simulacion, donde unicamente se toman los ultimos datos

adquiridos, cuando se realiza el célculo de la dindmica actual.

= |La generacidén de las piezas en base al método Monte-Carlo, permite generar
una mayor confianza en la estrategia de control planteada mientra, mientras se

aprovecha el entorno simulado.

» El planteamiento de la dinamica directa, una vez establecida la dinamica inversa,

se puede utilizar para computar de manera rapida las ecuaciones de dinamica

83
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directa por medio del algoritmo “CRBA”, y se le puede adicionar la friccion, utili-

zando el planteamiento de la ecuacién de Rayleigh.

m E| control por medio de la matriz principal de la matriz de inercia, se precisa
como una manera de control simple y robusta, siempre y cuando los factores de
la gravedad sean compensados. Esta compensacion, puede ser planteada por

medio del algoritmo de Newton-Euler.

» Este sistema fue implementado en la red de laboratorios de la CONACYT, para

las capacitaciones en robética y temas afines.



6 Trabajo futuro

Este sistema puede constituirse en base a la construccién de sistemas y simula-
dores para la educacion de la robética, asi mismo, acelerar el desarrollo de sistemas
robdticos mediante la incorporacion de un entorno virtual para técnicas HIL que per-
mitan dictaminar la eficciencia del control propuesto. Cabe mencionar que incluir la
modelacién de los actuadores permitiria un acercamiento mas profundo y preciso en
el modelado de sistemas robéticos, al evaluar el consumo energetico, requerimientos
de los controladores, y asi mismo, datos de utilidad para la industrial 4.0.

El control propuesto en este trabajo para el control de la dinamica del sistema no se
escapa a que pueda ser implementada de manera adaptativa en base a los cambios
de la matriz de inercia y usando la métodologia IMC, para recalcular los valores de los
controladores, sin embargo, la sintesis de los controladores en el punto de equilibrio
seleccionado, ha permitido generar un controlador con un desempeno aceptable.

El modelado de otros sistemas robdéticos utilizando Unity 3D puede ser interesante,
por la conexidén que se puede establecer con el motor de fisicas interno, evaluando,
posibles escenarios de colision de aplicaciones mas complejas.

Actualmente la literatura y los programas de disefo tienen un espacio de oportu-
nidad entre el modelado dinamico inverso de los robots, y la dinamica directa, para el
modelado de sistemas robéticos, que efectivamente, resultan en aplicaciones intere-
santes de la industria 4.0, como lo es, la prevision de seguridad en espacios indus-
triales, el desemperio real de un sistema roboético en determinada situacion, o bien, de

manera interesante, para temas de mantenimiento predictivo.
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7 Anexos
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A. Restriccion del espacio de trabajo implementado en Python

Distancia=math.sqrt (xT**2+yT**2)
if (Distancia>=0.1435 and Distancia<=0.6):
if xT<0:
if np.abs(yT)>100:
return true
else:
altura=438.81
distancia=409.2
m=altura/distancia
ecu=altura+xT*m
if np.abs(yT)>ecu:
return true
else:
return true

return false
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B. Trayectoria de Jerk Minimo con restricciones de velocidad y ace-
leracion en MATLAB

maxAce=10

maxVel=100

initial=0

final=10

scalingTime=1,;

mV=1.8750;

mA=5.7735;

delta=final-initial;

if (maxVel<mV*delta)
scalingTime=mVx*delta/maxVel

end

endTime=scalingTime;

time=0:0.01:8calingTime;

path=minJerk (time,endTime,initial,final);

sup=max(path(3,:))

while (maxAce<sup)
scalingTime=1/100+scalingTime;
endTime=scalingTime;
time=0:0.01:s8calingTime;
path=minJerk(time,endTime,initial,final);
sup=max(path(3,:));

end

endTime=scalingTime;

time=0:0.01:s8calingTime;

path=minJerk (time,endTime,initial,final);

plot(time,path(1,:))

hold on
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plot(time,path(2,:))
plot(time,path(3,:))
legend(’q’,’qd’,’qdd’)
max (path(3,:))

hold off
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C. Método de Newton-Rapshon para la solucion de la cinematica in-
versa en MATLAB

%DkSCARA(11,12,13,thetal,theta2,theta3,thetad)
%#JSCARA(12,13,thetal,theta2)
state=[0;0;0;0];
wanted=[0.2;0.3;0;0]
111=0.139
112=0.2
1i3=0.3
tol=1e-3
maxN=20;
errorSec=zeros (1,maxN) ;
actual=D_SCARA(1i1,1i2,1i3,state(1) ,state(2),state(3) ,state(4));
record=[];
for i =1:maxN
actual=D_SCARA(1i1,1i2,1i3,state(1),state(2),state(3),state(4));
if (i==1)
record=actual;
else
record=[record actuall;
end
MiError=wanted-actual;
state=state+pinv(J_SCARA(1i2,1i3,state(l),state(2)))*MiError;
actualE=norm(MiError) ;
errorSec(i)=actualE;
if (i==maxN)
’No resuelto’
end

if (actualE<tol)
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’Resuelto’
break
end
end
plot (errorSec)
plot(record’)
actual
state

hold off
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D. Cédigo de la simulacién de la dinamica directa simplificada con el
control propuesto en MATLAB

%#Valores de configuracidn

1=[0.139,0.3,0.3];

m=[1,1,1];

b=[0.1,0.1,0.1]1;

experience=1;

ts = 0.02;

rng (10)

%Variables de guardado

Data=[]

Real=[]

%Estado de inicio q0

initial=[0,0,0];

Index0fTrim=[];

si=[rand(1,1)*deg2rad(153)*sign(rand(1,1)-0.5),...

rand(1,1)*deg2rad(133) *sign(rand(1,1)-0.5),...

rand(1,1)*0.2];

tr=10+10%*ts;

LastErrorPosicion=[0;0;0];

for i=1l:experience
final=[rand(1,1)*deg2rad(1563)*sign(rand(1,1)-0.5),...
rand(1,1)*deg2rad(133)*sign(rand(1,1)-0.5), ...
rand(1,1)*0.2];
%Limpieza de variables para un nuevo movimiento
timeR=tr;
rep=floor ((timeR+10*ts)/ts);
actualTime=0;

ace=zeros(rep,length(initial));
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h

T

h

h

/

acec=zeros(rep,length(initial));
torque=zeros(rep,length(initial));
pos=zeros(rep,length(initial));
vel=zeros(rep,length(initial));
ace=zeros(rep,length(initial));
Pxyz=zeros(rep,3) ;
Pxyzc=zeros(rep,3);
states=zeros(rep,length(initial)*2);
deltaState=zeros(rep,length(initial)*2);
states(1,:)=[initial,zeros(1,3)]’;
for j=1l:rep

Generacidn de trayectoria

[p,b,c]=inter5(initial,final,timeR,actualTime) ;

yw=[p,bl’;

pos(j,:)=p;

vel(j,:)=b; %Delta position

ace(j,:)=c; %Delta speed

wantedP=[p(1),p(2),p(3),0];

[x,py,z, 1=SCARAFK (wantedP,1) ;

Pxyz(j,:)=[x,py,z];

Estado anterior

if (j>1)

LastState=states(j-1,:);
else
LastState=states(j,:);

end

cadlculode M(q) y la friccidn

M=massMatrixSCARA(12,13,m1,m2,m3,LastState(2));

Friccién

Fv=LastState(4:6)’.%b’;

Des=pinv(M)*(-Fv);

Control de Posicidn

errorEnPosicion=pos(j,:)’-LastState(1:3)’;

deltaPosicion=(pos(j,:)’-LastState(1:3)’)/ts;
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/

h

/

/

h

end

deltaPosicion(3)=0;
Uspeed=Pc.*errorEnPosicion+Pd.*deltaPosicion;
LastErrorPosicion=errorEnPosicion;

Control de Velocidad

u=VelP.* (Uspeed-deltaPosicion);

compensacidén de gravedad

u(3)=9.81+u(3);

inputTorque=u;

torque(j, :)=inputTorque;

CRB Algorithm
acec(j,:)=rneDirectSCARA(-9.81,12,13,m1,m2,m3,...,
u(1),u(2),u(3),LastState(2), ...,

LastState(4) ,LastState(5))+Des;

Limite de aceleracidén maxima

maxAcel=4%9.81;

acec(j,:)=(abs(acec(j,:))>maxAcel) .*sign(acec(j,:))*maxhAcel+. ..
(abs(acec(j,:))<maxAcel) .*acec(j,:);

hacec(j, :)=robot.forwardDynamics([0,0,0]’,[0,0,0]’,inputTorque)+Des;
states(j,:)=LastState+[LastState(4:6),acec(j,:)]*ts;
Computo de la posicidén final
state=[states(j,1),states(j,2),states(j,3),0];
[x,py,z,w]=SCARAFK(state,1);

Pxyzc(j,:)=[x,py,zl;

actualTime=actualTime+ts;

initial=final;

if (i==1)

else

Data=[states acec deltaState];
Real=[torque,pos,vel,acel;

Index0fTrim=[rep];

Data=[Data;states,acec deltaState];
Real=[Real;torque,pos,vel,acel;

Index0fTrim=[Index0fTrim,rep];
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end

re=pos;

co=states(:,1:3);
diff=sum(sum(abs(re-co)./flip(l:size(states,1))’,1));

%lkp, kd,diff+sum(max(abs(co-re)))]

end

acec=acec*ts;

size0fView=size(Real,1);

timeV=1:size(Real,l);

timeV=timeVx*ts;

plot(timeV,Real(:,4:6),’--’,timeV,Data(:,1:3))

legend(’ql’,’q2’,’93”,’qlc’,’q2c’,’q3c?)

b
h
o
o
h
h
b
b

plot(timeV,Real(:,7:9),’--’,timeV,Data(:,4:6))
legend(’qd1’,’qd2’,7qd3’,’qdlc’, ’qd2c’, ’qd3c’)
plot(timeV,Real(:,4:6)-Data(:,1:3))
legend(’eql’,’eq2’,’eq3’)
plot(timeV,Real(:,3),timeV,Data(:,1:3))

legend (°t3?)

plot(timeV,Real(:,1:3))

legend (’t17,7t27,7t37)
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E. CinematicaDirecta.cs

public class CinematicaDirecta : MonoBehaviour
{
//Estado del robot SCARA
[Range (-133,133)]
public float Rotl = O;
[Range (-153, 153)]
public float Rot2 = 0;
[Range (0, 0.2f)]
public float Tra3 = O;
[Range (-360,360f) ]
public float Rot4 = O;

//Valores para D.H

public float L1 = 0.139f;
public float L2 = 0.3f;
public float L3 = 0.3f;

//Resultados de la Cinemitica directa
public Vector3 posicionXYZ = new Vector3();
public Vector3 posicionAnterior;

public Vector3 velocidadLineal;

public Vector3 velocidadlLinearAnterior;
public Vector3 aceleracionlLineal;

public float Rz;

void Update()

{
var fk = CalculateFk(new Vector4(Rotl, Rot2, Tra3, Rot4));
posicionXYZ = new Vector3(

fk.x,
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fk.y,
fk.z
)
Rz = fk.w;

velocidadLineal = (posicionXYZ - posicionAnterior) / Time.deltaTime;
posicionAnterior = posicionXYZ;
aceleracionLineal = (velocidadLineal - velocidadLinearAnterior) / Time.delt

velocidadLinearAnterior = velocidadLineal;

}
public Vector4 CalculateFk(Vector4 currentState)
{
return new Vector4()
{
x = L2 * Mathf.Cos(currentState.x * Mathf.Deg2Rad) +
L3 * Mathf.Cos(currentState.x * Mathf.Deg2Rad +
currentState.y * Mathf.Deg2Rad),
y = L2 * Mathf.Sin(currentState.x * Mathf.Deg2Rad) +
L3 * Mathf.Sin(currentState.x * Mathf.Deg2Rad +
currentState.y * Mathf.Deg2Rad),
z = L1 - currentState.z,
w = currentState.x + currentState.y + currentState.w
3
}



F. QtoUnity.cs

public class QtoUnity : MonoBehaviour
{
[Header ("GameObjects de articulaciones")]
public Transform rotl;
public Transform rot2;
public Transform tra3;
public Transform rot4;
public Transform @base;
[Header("Valores solicitados")]

public CinematicaDirecta cinematica;

public float rl = O;
public float r2 = 0;
public float t3 = 0;
public float r4 = O;

public float alturalnicial = 0.139f;

private void Start()

{
alturalnicial = tra3.localPosition.y;
}
void Update()
{
rl = cinematica.Rotlx*-1;
r2 = cinematica.Rot2*-1;

t3 = cinematica.Tra3;

r4 = cinematica.Rot4;

//Valores de la rotaciémn 1
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var rotacionl = rotl.localRotation.eulerAngles;
rotacionl.y = ril;

rotl.localRotation = Quaternion.Fuler(rotacionl);
//Valores de la rotacidn

var rotacion2 = rot2.localRotation.eulerAngles;
rotacion2.y = r2;

rot2.localRotation = Quaternion.Fuler(rotacion2);
//Altura del tornillo sin fin

var translacion3 = tra3.localPosition;
translacion3.y = alturalnicial - t3;
tra3.localPogsition = translacion3;

//Rotacidén de la cuarta articulacion

if (rot4 == null) return;

var rotacion4 = rot4.localRotation.eulerAngles;
rotaciond.y = r4;

rot4.localRotation = Quaternion.Euler(rotaciond);



G. ServoControlador.cs

public class ServoControlador : MonoBehaviour
{
public CinematicaDirecta robot;
[Header ("Estado solicitado")] [Range(-133, 133)]
public float dl = O;
[Range (-153, 153)] public float d2 = 0;
[Range (0, 0.2f)] public float d3 = 0;
[Range (-360, 360f)] public float d4 = 0;
[Header ("Configuracién del tiempo de asentamiento")]
public float qlTao = 1;
public float q2Tao = 1;
public float t3Tao = 1;
public float q4Tao = 1;
private float _alfal, _alfa2, _alfa3, _alfa4;
private void Start()
{
CalculateAlphas();
}
private static float GetAlpha(float delta, float tao)
{

return tao / (delta + tao);

}

private void CalculateAlphas()

{
_alfal = GetAlpha(Time.deltaTime, qiTao);
_alfa2 = GetAlpha(Time.deltaTime, q2Tao);
_alfa3 = GetAlpha(Time.deltaTime, t3Tao);
_alfa4 = GetAlpha(Time.deltaTime, g4Tao);
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}
private void CheckInput ()
{
dl = d1 switch
{
< -133 => -133,
> 133 => 133,
_ =>d1
+;
d2 = d2 switch
{
< -165 => -155,
> 155 => 1565,
_ =>d2
+;
d3 = d3 switch
{
<0 =>0,
> 0.2f => 0.2f,
_ =>4d3
+;
d4 = d4 switch
{
< -360 => -360,
> 360 => 360,
_ => d4
+;
}
private void Update()
{

CalculateAlphas();
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CheckInput();

robot.Rotl=robot.Rotl*_alfal+di*x(1-_alfal);
robot.Rot2=robot.Rot2*_alfa2+d2*(1-_alfa2) ;
robot.Tra3=robot.Tra3*_alfa3+d3*(1-_alfa3);

robot.Rot4=robot.Rotd*_alfad+d4*(1-_alfad);

}
public Vector4 GetResultingState()
{
return robot.CalculateFk(new Vector4(dl,d2,d3,d4));
}
public bool IsDone(float tolerance)
{
return (Math.Abs(robot.Rotl - dl1) < tolerance
&& Math.Abs(robot.Rot2 - d2) < tolerance
&& Math.Abs(robot.Tra3 - d3) < tolerance
&& Math.Abs(robot.Rot4 - d4) < tolerance);
}



H. ControlConTeaching.cs

public class ControlConTeaching : MonoBehaviour
{
[Header ("Tipos de movimientos")]
public TMP_Dropdown tipoDeMovimiento;
public TMP_Dropdown velocidadMovimiento;
[Header ("Q1™)]
public TMP_InputField qil;
public TextMeshProUGUI qlLabel;
public Button qlPlus;
public Button qlCero;
public Button qlMinus;
[Header ("Q2")]
public TMP_InputField qZ2;
public TextMeshProUGUI q2Label;
public Button qg2Plus;
public Button q2Cero;
public Button q2Minus;
[Header ("Q3")]
public TMP_InputField q3;
public TextMeshProUGUI q3Label;
public Button g3Plus;
public Button g3Cero;
public Button q3Minus;
[Header ("Q4")]
public Image tercerFactor;
public TMP_InputField q4;
public TextMeshProUGUI g4Label;

public Button g4Plus;
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public Button qg4Cero;

public Button g4Minus;

[Header ("Conexiones con el modelo")]

public ServoControlador servoScara;

public CinematicaDirecta FKScara;

public InverseScara IKScara = new InverseScara();
[Header ("Mostrar los datos del robot")]

public TextMeshProUGUI mostradorDePosicion;
public TextMeshProUGUI mostradorDeArticulaciones;
public void SetAsJoinMode ()

{

glLabel.text "Qir;
IIQ2|I ;

IIQ3|I ;

g2Label.text

q3Label.text

g4Label.text "Q4";

ql.text = $"{FKScara.Rot1:000.00}";

q2.text $"{FKScara.Rot2:000.00}";

q3.text = $"{FKScara.Tra3:000.00}";

g4 .text = $"{FKScara.Rot4:000.00}";
qlCero.gameObject.SetActive(true);
q2Cero.gamelObject.SetActive(true) ;
q3Cero.gameObject.SetActive(true);
g4Cero.gameObject.SetActive(true);

}

public void SetAsCartesianMode ()

{

glLabel.text "X,

g2Label.text "y,

g3Label.text nzZ",

g4Label.text "Rz";

ql.text = $"{FKScara.posicionXYZ.x:000.00}";
g2.text = $"{FKScara.posicionXYZ.y:000.00}";
q3.text = $"{FKScara.posicionXYZ.z:000.00}";

g4 .text = $"{FKScara.Rz:000.00}";
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qlCero.gameObject.SetActive(false);
q2Cero.gameObject.SetActive (false);
q3Cero.gamelbject.SetActive(false);

q4Cero.gameObject.SetActive(false);

}

// Start is called before the first frame update

void Start()

{
tipoDeMovimiento.onValueChanged.RemoveAllListeners() ;
tipoDeMovimiento.onValueChanged.AddListener (CambioDeTipoDeMovimiento) ;
qlCero.onClick.RemoveAllListeners();
q2Cero.onClick.RemoveAllListeners();
g3Cero.onClick.RemoveAllListeners();
q4Cero.onClick.RemoveAllListeners();
qlCero.onClick.AddListener (SetZeroQ1);
q2Cero.onClick.AddListener (SetZeroQ2) ;
q3Cero.onClick.AddListener (SetZeroQ3) ;
q4Cero.onClick.AddListener (SetZeroQ4) ;
q1Plus.onClick.RemoveAllListeners();
g2Plus.onClick.RemoveAllListeners();
q3Plus.onClick.RemoveAllListeners();
q4Plus.onClick.RemoveAllListeners();
q1Plus.onClick.AddListener (AddQ1l) ;
gq2Plus.onClick.AddListener (AddQ2) ;
q3Plus.onClick.AddListener (AddQ3) ;
q4Plus.onClick.AddListener (AddQ4) ;
q1Minus.onClick.RemoveAllListeners() ;
g2Minus.onClick.RemoveAllListeners();
q3Minus.onClick.RemoveAllListeners();
g4Minus.onClick.RemoveAllListeners() ;
q1Minus.onClick.AddListener(LessQl);
g2Minus.onClick.AddListener (LessQ2) ;

q3Minus.onClick.AddListener (LessQ3);
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g4Minus.onClick.AddListener (LessQ4) ;
ql.gameObject.SetActive(false);
q2.gameObject.SetActive(false);
q3.gameObject.SetActive(false);
q4.gameObject.SetActive(false);

SetAsJoinMode () ;

private void Update()

{
if (mostradorDePosicion != null)
{
var actualRobot = servoScara.GetResultingState();
mostradorDePosicion.text =
$"x:{actualRobot.x*1000:000.00} " +
$"y:{actualRobot.y*1000:000.00} " +
$"z:{actualRobot.z*1000:000.00} " +
$"Rz:{actualRobot.w:000.00}";
}
if (mostradorDeArticulaciones != null)
{
mostradorDeArticulaciones.text =
$"Q1:{servoScara.d1:000.00} \t" +
$"Q2:{servoScara.d2:000.00} \t" +
$"Q3:{servoScara.d3:000.00} \t" +
$"Q4:{servoScara.d4:000.00}";
}
}
private void AddQ1()
{
ModifyQ(0, true);
}

private void AddQ2()
{
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ModifyQ(1, true);
}
private void AddQ3()
{

ModifyQ(2, true);
}
private void AddQ4()
{

ModifyQ(3, true);
}

private void LessQ1()
{

ModifyQ(0, false);
}
private void LessQ2()
{

ModifyQ(1, false);
}
private void LessQ3()
{

ModifyQ(2, false);
}
private void LessQ4()

{
ModifyQ(3, false);

private void ModifyQ(int q, bool positiveOrNegative)

var speed = velocidadMovimiento.value switch

3
{
{
0 => 100,
1 => 10,
2 => 1f,

- =>0.0f
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3
if (!positiveOrNegative)
{
speed *= (-1.0f);
}

Debug.Log($"M: {tipoDeMovimiento.value}," +
$"V:{velocidadMovimiento.value}," +
$"Q:{q}," +
$"Dir{positiveOrNegativel}");

switch (tipoDeMovimiento.value)

{
case O:
switch (q)
{
case O:
servoScara.dl += speed;
break;
case 1:
servoScara.d2 += speed;
break;
case 2:
servoScara.d3 += speed/100f;
break;
case 3:
servoScara.d4 += speed;
break;
}
break;
case 1:

var newPosition = servoScara.GetResultingState();

Debug.Log($"xa:{newPosition.x:0.0000}," +
$"ya:{newPosition.y:0.0000}," +
$"za:{newPosition.z:0.0000}," +

$"ra:{newPosition.w:000.0}");
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switch (q)
{

case O:

newPosition.

break;

case 1:

newPosition.

break;

case 2:

newPosition.

break;

case 3:

newPosition.

break;

}

Debug.Log($"xn:{newPosition.x:0.0000}," +
$"yn:{newPosition.y:0.0000}," +
$"zn:{newPosition.z:0.0000}," +

$"rn:{newPosition.w:000.0}");

speed/1000;

speed/1000;

speed/1000;

speed;

if ('IsValidNewXYZ(newPosition))

{

Debug.Log("Is invalid the new position");

return;

+

var solutions=IKScara.Solve(newPosition) ;
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Debug.Log($"S1:{solutions.Item1}\tS2:{solutions.Item2}");

var evaluationSol = CheckSolutions(solutions);

if ('evaluationSol.Iteml)

{

Debug.Log("Non reachable the solutions");

return;

}

Debug.Log($"Selected solution {evaluationSol.Item2}");

servoScara.dl = evaluationSol.Item2.x;
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servoScara.d2 = evaluationSol.Item2.y;

servoScara.d3 = evaluationSol.Item2.z;

servoScara.d4 evaluationSol.Item2.w;

break;

}
}
private void SetZeroQ1()
{

servoScara.dl = 0;
}
private void SetZeroQ2()
{

servoScara.d2 = 0;
}
private void SetZeroQ3()
{

servoScara.d3 = 0;
}
private void SetZeroQ4()
{

servoScara.d4 = 0;
}

private void CambioDeTipoDeMovimiento (int argO)
{
switch (arg0)
{
case O:
SetAsJoinMode () ;
break;
case 1:
SetAsCartesianMode() ;

break;
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private bool IsValidNewXYZ(Vector4 newPosition)

{

}

var x = newPosition.x;

var y = newPosition.y;

var z = newPosition.z;

var rz = newPosition.w;
var distance = Mathf.Sqrt(x * x + y * y);
if (distance > IKScara.L2 * 2 / 3f && distance<(IKScara.L2+IKScara.L3))
{
if (FKScara.L1-0.2f<=z && z<=FKScara.L1)

{
if (-180f < rz || rz < 180f)
{
//Debug.Log("Acepted xyz theta new position");
return true;
}
Debug.Log("Punto con una rotacidén inalcanzable");
return false;
}

Debug.Log("Punto fuera de z");
return false;

}

Debug.Log("Punto muy lejano");

return false;

private Tuple<bool,Vector4> CheckSolutions(Tuple<Vector4,Vector4> Solutions)

{

var actualStateOfRobot = new Vector4(servoScara.dl, servoScara.d2, servoSca
var myReturn= new Tuple<bool, Vector4>(false,new Vector4(0,0,0,0));

var solutionsAcepted = new List<Vector4>();

if (IsOnWorkArea(Solutions.Iteml))

{

solutionsAcepted.Add(Solutions.Iteml);
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+

if (IsOnWorkArea(Solutions.Item?2))
{

solutionsAcepted.Add(Solutions.Item?2);

if (solutionsAcepted.Count == 0)
{

return myReturn;

var bestSolution = new Vector4();

var costSolution float.MaxValue;

foreach (var sol in solutionsAcepted)

{
var actualCost = (sol-actualStateOfRobot).sqrMagnitude;
if (!(actualCost < costSolution)) continue;
bestSolution = sol;
costSolution = actualCost;

}

return new Tuple<bool, Vector4>(true, bestSolution);

private static bool IsOnWorkArea(Vector4 Solution)

{

if (Mathf.Abs(Solution.x) > 133.0f)

{
Debug.Log("Rechazada por la primera articulacién");
return false;

+

if (Mathf.Abs(Solution.y) > 155.0f)

{
Debug.Log("Rechazada por la segunda articulacién");
return false;

b

if (Solution.z is < 0 or > 0.2f)
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Debug.Log("Rechazada por la tercera articulacién");

return false;

if (Solution.w is >= -360 and <= 360) return true;
Debug.Log("Rechazada por la cuarta articulacién");

return false;



|l. ControlScaraDinamico.cs

public class ControlScaraDinamico : MonoBehaviour
{

[Header ("Articulaciones")]

public ArticulationBody j1;

public ArticulationBody j2;

public ArticulationBody j3;

public ArticulationBody j4;

[Header ("Controladores de posicién')]

[Range (-133,133)]

public float si;

public float vi;

public float al;

[Range (-153,153)]

public float s2;

public float v2;

public float a2;

[Range (-0.2f,0f)]

public float s3;

public float v3;

public float a3;

[Range (-153,153)]

public float s4;

public float v4;

public float a4;

[Header ("PID adjusts")]

public bool pidControl=false;

// J1 Num=2.973; Den=[1,2.874,1.476] Lambda=0.02s DMargin (+-0.94, 58 Deg) Cri

// public Pid ControlJi= new Pid(48.3f, 16.7f,24.8f,15f); //Improved using IMC
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public Pid ControlJil= new Pid(2.22f, 0f,5.19f,15f); //Improved using IMC contro
// J2 Num=1.825; Den=[1,0.695] Lambda=0.02s DMargin (+-0.94, 58 Deg) Critical
public Pid ControlJ2= new Pid(1.9f, 0f,2.74f,4f); //Improved

// Num=2.259; Den=[1,0.8042]; Ts=0.02

public Pid ControlJ3= new Pid(1.78f, 0f,2.21f,1f); //Pending to improve us
public Pid ControlJ4= new Pid(0.3f, 0.1f,0.3f,0.1f); //Non usable for this v
public Vector3 ForceDirection = new Vector3(0, 1, 0);

public float Signall, Signal2, Signal3, Signalé4;

[Header ("Controlled Torque')]

public Vector<float> mases = new DenseVector(new float[]{1,1,1,});

public Vector<float> link=new DenseVector (new float[]{0.139f,0.3f,0.3f});

public Vector<float> damp=new DenseVector(new float[]1{0.1f,0.1f,0.1f});

[Header ("Valores deseados")]

public Vector4 actualQ = new Vector4(0, 0, 0, 0);

public Vector4 wantedQ = new Vector4(0, 0, 0, 0);
public Vector4 esperado=new Vector4();

public Vector4 actual=new Vector4();

public CinematicaDirecta calculador;

[Header ("Reporte para andlisis de control")]

public string NameReport = "identJ3_2";

public bool isOverIdentification = false;

public Vector4 Amplitude = new Vector4(.10f, 0.1f, 0.1f, 0.1f);

public float wangular = 0.01f;

public float seconds2report = bf;
public int _maxReportSize = 100;
private int _counter = 0;

private StreamWriter reporteW = null;

// Set the TcpListener on port 13000.

private EasyModbus.ModbusServer servidorDeDepuracion;
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public bool magnet = false;

public bool isMovingAPiece = false;

[ReadOnly]
public float actualError = O;

private void Start()

{
_maxReportSize = (int) (seconds2report/ 0.02f);
}
string vector2CSV(Vector4 vec)
{
return vec[0] + "," + vec[1] + "," + vec[2] + "," + vec[3];
}
void FixedUpdate()
{

var rotDirection = new Vector3(0, 1, 0);

if (isOverIdentification)
{
if (_counter == 0)
{
reporteW = new StreamWriter (NameReport + DateTime.Now.Hour.ToString
var sEncabezado = "Time,J1,J2,J3,J4,T1,T2,F3,T4";
reporteW.WriteLine (sEncabezado) ;
const string f1 = "0,0,0,0,0,0,0,0,0";

reporteW.WriteLine(f1);

else

if (_counter < _maxReportSize)
{
var verIn = new Vector4(Signall, Signal2, Signal3, Signal4);

StringBuilder stringBuilder = new StringBuilder();
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stringBuilder.Append((_counter*Time.fixedDeltaTime)+","+vector2

reporteW.WriteLine(stringBuilder.ToString());

}
else if (_counter == _maxReportSize)
{
reporteW.Flush();
reporteW.Close();
Debug.Log("Se ha generado el reporte para la identificacién");
}
}
if (j4 !'= null)
{
j4.AddTorque(rotDirection*Signaléd) ;
actualQ[3] = j4.jointPosition[0];
wantedQ[3] = -s4 * Mathf.Deg2Rad;
}
else
{
Signald = 0;
actualQ[3] = 0;
wantedQ[3] = 0;
}

j1.AddTorque (rotDirection*Signall);
j2.AddTorque (rotDirection*Signal2) ;

j3.AddForce(ForceDirection*Signal3);

actualQ[0] = jl.jointPosition[0];
actualQ[1] = j2.jointPosition[0];

actualQ[2] = j3.jointPosition[0];

wantedQ[0] = -s1 * Mathf.Deg2Rad;
wantedQ[1] = -s2 * Mathf.Deg2Rad;
wantedQ[2] = s3;
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+

_counter++;

return;

//Control de articulacién I

if (pidControl)

{

else

Signall = ControlJl.Step(-sl1 * Mathf.Deg2Rad, jl.jointPosition[0], Time
j1.AddTorque(rotDirection * Signall);

Signal2 = ControlJ2.Step(-s2 * Mathf.Deg2Rad, j2.jointPosition[0], Time
j2.AddTorque(rotDirection * Signal2);

//var gMass = J3.mass;

Signal3 = ControlJ3.Step(s3, j3.jointPosition[0], Time.fixedDeltaTime);
j3.AddForce(ForceDirection * Signal3);

if (j4 != null)

{
Signal4 = (ControlJ4.Step(-s4 * Mathf.Deg2Rad, j4.jointPosition[0],
j4.AddTorque(Signal4 * rotDirection);
actualQ[3] = j4.jointPosition[0];
wantedQ[3] = -s4 * Mathf.Deg2Rad;

}

else

{
s4 = 0;
actualQ[3] = 0;
wantedQ[3] = 0;

}

j1.AddTorque(rotDirection * -sl);
j2.AddTorque(rotDirection * -s82);

j3.AddForce(ForceDirection * s3);
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}

actualQ[0] = j1.jointPosition[0];

actualQ[1] = j2.jointPosition[0];

actualQ[2] = j3.jointPosition[0];

wantedQ[0] = -s1 * Mathf.Deg2Rad;

wantedQ[1] = -s2 * Mathf.Deg2Rad;

wantedQ[2] = s3;

actual = calculador.CalculateFk(new Vector4(-jl.jointPosition[0], -3j2.joint
actualQ[3]1));

esperado = calculador.CalculateFk(new Vector4(sl, s2, s3, s4));

public float ActualError()

{
wantedQ[0]

-s1 * Mathf.Deg2Rad;

wantedQ[1] = -s2 * Mathf.Deg2Rad;

wantedQ[2]

83;
wantedQ[3]

-84 * Mathf.Deg2Rad;

var vectorError = (wantedQ - actualQ);
vectorError[2] *= 10;
actualError=vectorError.sqrMagnitude;

return actualError;



J. TransformadaDeEspacio.m

% Robot

P1=[1,1,1]

Ri=rotz(15, ’deg’)
Li=rt2tr(R1, P1’)

% Tarjet

P2=[3,2,6]

R2=roty(0, ’deg’)
L2=rt2tr(R2, P2’)

% Ubicacién 1

trplot (L1)

trplot(L2)

%Diferencia relativa
dife=P2’-P1’
%Transformaci6én de espacid, cambio de base
rot=(R1’*dife)
L3=rt2tr(eye(3) ,rot)
newP=L1%L3
L2(1:3,4)-newP(1:3,4)

% Salida de matlab [0;0;0]
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