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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes y estado del arte

A medida que crece la poblacién mundial, la demanda de bienes se va incre-
mentando rapidamente, la necesidad de producir mas en menor tiempo es un
objetivo en comin de muchas empresas. Estas se ayudan de las mejoras tecno-
logicas, del control realimentado y del desarrollo de herramientas especializadas
y asi dividir el trabajo en tareas méas pequenas y especificas. En los comienzos
de la automatizacién, las primeras méquinas especializadas se empleaban sélo
para tareas simples como poner tapones a las botellas o verter caucho liquido
en moldes para neumaticos, lo que fue un avance importante para la época. Sin
embargo, ninguna de estas maquinas podia alcanzar objetos alejados y colocar-
los en la posicion y orientacién adecuada. Debido a algunas limitaciones como
éstas, se dudaba si se podia sustituir la versatilidad de un brazo humano.

Las primeras maquinas a las que podemos llamar robots fueron los teleope-
radores, que consistian en simples servo-mecanismos, que repetian lo que un
operador a distancia hacia al mismo tiempo. A partir de estos robots comen-
zaron a surgir nuevos manipuladores para manejar elementos radiactivos. Estos
eran del tipo maestro-esclavo, desarrollados en los laboratorios de Oak Ridge y
Argonne National Laboratories.

A inicios de la década de 1960 se pone a prueba el primer manipulador in-
dustrial en una planta de General Motors, (el Unimate resultaria ser un éxito
rotundo en la industria automotriz). Este robot era un manipulador controlado
por computadora y fue programado para manejar y ensamblar piezas. Desde
entonces surgen ideas para obtener realimentacion sensorial, como los sensores
de posicién, de presiéon e incluso ya se pensaba en realimentacién por vision.
Poco después se desarrollé un sistema que incluia manipuladores, camaras y
micréfonos.



En los anos siguientes surgen los robots articulados. Luego, se comenzaron a
desarrollar nuevas configuraciones de robots, los que son la base de muchos robot
actuales: el PUMA (Programable Universal Universal Arm) de IBM en 1975
y el SCARA de Digital Electric Automation en 1979, por mencionar algunos
ejemplos.

Figura 1.1: Manipulador PUMA (izquierda) y robot SCARA (derecha).

En la actualidad, con el desarrollo de ordenadores cada vez més poderosos,
poner en practica las teorfas y los algoritmos de control desarrollados por los
investigadores no resulta tan dificil en cuanto a la implementacién se refiere.
Incluso se puede predecir el comportamiento del sistema con la ayuda de una
simulacion, siempre y cuando se tenga un modelo suficientemente aproximado
que describa su comportamiento.

Aplicaciéon haptica

El robot Omni Phantom esta disenado para realizar tareas hapticas. Se pue-
den encontrar muchas aplicaciones en areas tan distintas como diseno y me-
dicina, siendo esta iltima un area con muchos avances en beneficio de la hu-
manidad. Actualmente se encuentran disponibles en el mercado una variedad
de simuladores que pueden ser usados de manera gratuita gracias a su coédigo
abierto, como lo es APSiDeTH, un simulador para entrenamiento de futuros
dentistas que se basa en técnicas de visién 3D estereoscédpica, interaccion hapti-
ca y animacion facial. Otra aplicacién un poco mas sofisticada es el sistema pre
operativo desarrollado por el departamento de Mecatrénica de la Universidad
Politécnica Timisoara de Rumania, para la reconstruccion de la rodilla humana.
Este entorno es controlado por un sistema haptico que incluye al robot Omni
Phantom el cual situa, orienta y calcula la superficie virtual de la tibia donde
la reconstruccion del ligamento se ubicara. En el Centro de Ciencias Aplicadas
y Desarrollo Tecnologico (CCADET) de la Universidad Nacional Auténoma de
México se ha logrado realizar un simulador con sensacion téactil en una cirugia
de prostata.



El robot Omni Phantom Figura 1.2 cuenta con seis articulaciones, de las
cuales sélo las primeras tres estan actuadas, mediante motores de corriente di-
recta. Para las seis articulaciones, se cuenta con encoders que permiten medir
la posiciéon con buena precision.

.

Figura 1.2: Robot Omni Phantom de Sensable

Caracteristicas relevantes

Para determinar las ecuaciones cineméticas y dindmicas del robot Omni, es
necesario conocer algunas caracteristicas importantes, como son: intervalos de
valores que pueden tomar las variables articulares, la resolucién que ofrecen los
encoders, el espacio de trabajo, etc. Estos datos (ofrecidos por el fabricante) se
muestran en la Tabla 1.1.

Especificacion Descripcion
Peso 3 Libras (1360.78 g)
Grados 6 GDL
>Eje X 1.26 N / mm
Rigidez >Eje Y 231 N / mm
>Eje Z 1.02N / mm
Espacio de trabajo 160 wx 120 h x 70 d [mm]
Comunicacién IEEE-1394 Fire Wire 6 a 6 pines
Fuerza méxima nominal 0.75 Ibf (3.3 N)
Resolucién nominal de la posicién 0.055 [mm]

Tabla 1.1 Especificaciones técnicas del Omni Phantom

Con ayuda del paquete de librerias Open Haptics proporcionado por Sensa-
ble, es posible obtener el nimero de pulsos de los encoders en las seis articu-
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laciones del robot, asi como aplicar voltaje a los motores que activan las tres
primeras articulaciones. Cabe mencionar que se utiliza un convertidor digital
analégico de 2 bytes para enviar los voltajes a los motores.

0 91 92 93
Cuentas | —2424 a 2356 | —80 a — 4440 | No es constante
Grados —50 a 55 0a 105 No es constante

Tabla 1.2 Relacion entre giro y cuentas de encoders (posicion para el robot)

El valor de los pulsos para la tercera articulaciéon no es constante ya que
debido al diseno mecanico del robot, el movimiento de la tercera articulaciéon
es limitada por la posiciéon de la segunda, importante mencionar que cuando 65
tiende a su maximo valor (105 °), el rango de valores de 65 disminuye, si 6, llega
a su minimo valor 0°, el rango de 03 es el méaximo, incluso llegando a colisionar
con la base del robot.

0[] | 0[]
0 —-119
0 —13
24 4
45 25
73 25
105 —32
105 23

Tabla 1.3 Valores de 63 dado 65

1.2. Motivacion

El control automético siempre ha estado ligado a la robética. Desde sistemas
sencillos en lazo abierto (e.g., con motores a pasos) hasta sistemas complejos
con controladores no lineales. Las aplicaciones de los robots son amplias y van
desde los sistemas microelectromecanicos hasta los sistemas biorrobéticos.

El robot Omni Phantom abordado en esta tesis puede utilizarse en una gran
variedad de tareas que involucran las interfaces hapticas y la teleoperacion. En
héaptica se pueden encontrar aplicaciones en medicina. En la actualidad, los si-
muladores quirtargicos son una realidad. Aplicando control se logra hacer que
los actuadores permitan sentir las texturas de un tejido vivo sin poner vidas en
peligro. En la misma medicina ya se utilizan robots para ayudar a los cirujanos,
donde la precisién de una brazo humano no basta para garantizar que no haya
riesgo, en procedimientos como puede ser una cirugia delicada en los ojos o el
colocar caderas artificiales. En un futuro muy cercano serd comdn no estar en
la misma sala que el cirujano. La implementacién de robots esclavos y maestros
en telecirugia podria facilitarle a cualquier persona en el mundo acudir con el
mejor cirujano, aunque ambos estén en lugares muy distantes.
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Para el diseno e implementacién de algoritmos de control no lineales o de
observadores de estados que eliminen la necesidad de sensores fisicos, es de gran
utilidad contar con un modelo matematico del robot. Este modelo es util no
s6lo para el diseno de algoritmos, sino para la prediccién de escenarios reales
mediante la simulaciéon numérica de los mismos, lo cual tiene muchas ventajas
como pueden ser: ahorrar tiempo de experimentacién, validar un diseno, evitar
danos al equipo real, etc. Por lo tanto, la obtencién de un modelo matematico
que aproxime suficientemente el comportamiento real del robot serd de gran
utilidad para el desarrollo de la investigaciéon en teleoperaciéon y en dispositivos
hapticos que se basaran en dicho manipulador.

1.3. Objetivos de la tesis

= Realizar una interfaz grafica sencilla con Visual Studio para realizar el
control del robot, lectura de encoders, posicién del efector final, con la
finalidad de ser utilizada como plataforma para implementar algoritmos
de control y de observacién.

= Realizar pruebas experimentales con controladores PD, PID en seguimien-
to de trayectorias.

= Comparar el desempeno de un control PD y un control adaptable.

= Obtener el modelo dinamico del robot y una parametrizacién lineal del
mismo.

1.4. Planteamiento del problema

A pesar de que el robot Omni phantomn de Sensable, es un robot disefiado
para realizar haptica, también puede ser muy 1til en actividades de teleopera-
cion. Debido a que este robot es relativamente nuevo, no se encuentra reportado
un modelo dindmico del mismo, ademéas de que el software dado por el fabri-
cante no permite la implementacion directa de algoritmos de control o técnicas
de estimacion. Por lo tanto, se plantea:

= Realizar la interfaz de programacién para implementar algoritmos de con-
trol utilizando como base la lectura de posicién articular y la manipulacién
de los voltajes de los motores que actian las tres primeras articulaciones.

= Identificar los pardmetros del modelo dinamico del robot mediante una
parametrizacién lineal del mismo y técnicas de identificacién reportadas
en la literatura.
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1.5. Logros y aportaciones

En la realizacién de este trabajo se utilizaron conceptos vistos a lo largo de
la licenciatura, de modelado de sistemas fisicos, control, programacién estruc-
turada, etc.

Se disefid un programa con una interfaz grafica que servird como base para
la implementacién de algoritmos de control y de observacién.

Se obtuvieron las ecuaciones que describen el comportamiento cinematico
del efector final. La importancia de la cinematica directa e inversa radica en
el hecho de poder mapear las variables articulares a coordenadas cartesianas 6
viceversa.

Con la obtencién del Jacobiano geométrico se logré obtener el modelo dina-
mico que se aproxima muy bien al comportamiento del robot Omni Phantom.

Se logr6 obtener una parametrizacion lineal del mismo, las aportaciones an-
teriores servirdn para desarrollos posteriores donde se necesita conocer la diné-
mica, como lo son en las &reas de teleoperacion e interfaces hapticas.

1.6. Organizacién del trabajo

Para seguir el desarrollo de la tesis se comenzara explicando la debida asigna-
cion de los sistemas coordenados siguiendo el algoritmo de Denavit-Hartenberg,
para la cinematica directa e inversa. El capitulo dedicado al modelo cinematico
se encarga de la obtencion de estas ecuaciones y culmina con la obtencién del
jacobiano geométrico del efector final.

El Capitulo 3 esta dedicado a la obtencién de cada una de las variables
involucradas en el modelo dindmico del robot Omni Phantom. Esta seccién co-
mienza con el Jacobiano geométrico, pero a diferencia del Jacobiano obtenido
en el capitulo anterior, esta vez se obtendra respecto a cada uno de los centroi-
des de cada eslabon, asi la relacién necesaria entre las velocidades de eslabon y
articulacion, para determinar la energia cinética del robot estara hecha.

Continua con la obtencién de la energia potencial de cada eslabén. Para este
fin es necesario conocer los vectores de posicion de cada centroide, que se ob-
tendran del Jacobiano geométrico de cada centroide. Las fuerzas de Coriolis se
obtendrén con los simbolos de Cristoffel, la tinica variable que no necesita estar
bien detallada es la de disipaciéon de energia, debido a que dificultad en cuantifi-
car los coeficientes de friccién requieren un anélisis mas profundo. El contenido
de este capitulo resulta ser fundamental para la representaciéon paramétrica.

En el Capitulo 4 se disenan trayectorias que no pasen por singularidades o
que causen colisiones entre los eslabones y la base, con el objetivo de ser las se-
nales de referencia para poner a prueba los controladores PD, PID y adaptable.

Para concluir este trabajo el Capitulo 5 esta dedicado a la obtencién de una
representacion paramétrica del modelo dindmico y de un regresor en funcién
de los errores como lo plantean Slotine y Li [5]. Este regresor modificado sera
utilizado para el seguimiento de trayectorias y comparar las senales de error de
un PD y del adaptable.
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Capitulo 2

Modelo Cinematico

Para analizar el comportamiento de un manipulador, el primer paso suele
ser obtener los modelos cineméticos, los cuales proporcionan informacién sobre
el movimiento del manipulador considerando tinicamente sus cracterisitcas geo-
métricas e ignorando las fuerzas y pares que lo generan.

Para determinar las ecuaciones cineméticas, se utilizara el método matricial
propuesto por Denavit y Hartenberg en 1955 [2]. El objetivo que tiene la cine-
matica directa es poder determinar la posicion del efector final respecto a un
sistema base, con ecuaciones en funcion tinicamente de las variables articulares
del robot, mientras que la cinemética inversa es util para determinar las va-
riables articulares cuando se conoce la posicion del efector final respecto a un
sistema base.

La utilidad de estas ecuaciones radica en poder realizar un mapeo del espacio
articular al cartesiano y viceversa. A continuaciéon se muestra la asignacion del
sistema base y los angulos de giro (variables articulares) en la siguiente imagen
isométrica del robot:

14
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Figura 2.1: Vista isométrica del robot y asignaciéon del sistema base

2.1. Convencién y Pardmetros de Denavit Har-
tenberg

Para poder describir el movimiento de cualquier eslabon rigido respecto al
sistema base, se utiliza el algoritmo de Denavit-Hartenberg (1955), este algorit-
mo nos permite hacer una adecuada asignacién de sistemas coordenados iner-
ciales a cada eslabon, teniendo en cuenta dos restricciones.

Restricciones para Sistemas Coordenados DH
(DH1) x; debe ser perpendicular a z;_;
(DH2) x; debe intersectar a z;_1

Para los robots del tipo serial los sistemas se asignan respetando las dos
restricciones D-H. Sin embargo este robot tiene una caracteristica peculiar: la
tercer variable articular no es afectada por el movimiento de la segunda arti-
culacién como suele pasar en los robots seriales. Por lo tanto el tercer sistema

15



Figura 2.2: Asignacion de sistemas coordenados y angulos de giro

coordenado afectara un poco la obtenciéon de los parametros D-H. A pesar de
esta singularidad, se puede representar cualquier desplazamiento o rotacién con
una transformacion homogénea A; de 4 x 4, es decir como el producto de cuatro
transformaciones béasicas. De acuerdo al convencion D-H los parametros D-H
para el robot Omni Phantom son los siguientes:

Eslabon a; (7 di 92
1 0 [x/2]di | 6f
2 as 0 0 9;
3 as 0 0 9:‘;

Tabla 2.1 Parametros D-H robot Omni Phantom (*=Variable)

Es importante mencionar que la tercer articulacion estd medida respecto a
un eje horizontal, y no de x5 a x; como lo indica el algoritmo D-H. Con los
parametros D-H del robot Omni Phantom obtenidos, se pueden utilizar para
hacer una representacién matricial mediante la siguiente transformacén homo-
génea:

16



A; =Rot, y, Trans, 4 Trans, ,;Rot, o, (2.1)

Desarrollando (2.1) se obtiene:

ch; —sbico;  sO;s0;  a;c;
s0; cbca; —cbisa;  a;s0;
Ai= 0 sy cay d; (22)
0 0 0 1

donde 6;: Es el angulo medido del eje x;_; al eje x; teniendo como eje de giro
a X;_1.

d; es la distancia del sistema coordenado i-ésimo_; hasta la interseccion de
los ejes z;_1 y x; medida sobre z;_;.

a; es la distancia del sistema coordenado i-ésimo hasta la interseccién de
z;_1 y X; medida sobre x;.

«; es el angulo medido del eje Z;,_; al eje z;, tomando como eje de giro al
eje x;.

La transformciéon homogénea A; de 4 x 4, contiene al mismo tiempo una
rotacion (matriz de 3 x 3) y una traslacion (vector columna de 3 x 1), por lo
tanto se puede representarla de la siguiente manera:

‘R; Yo;
N -

donde °R; es una matriz de rotacién, que representa la rotacién del sistema
coordenado i-ésimo, respecto al sistema base y Y0, representa la traslacion del
sistema coordenado i-ésimo, respecto al sistema base. Estas matrices serdn muy
tutiles para obtener la matriz de inercia del robot.

Por lo tanto las matrices homogéneas estaran dadas por:

C1 0 S1 0
s 0 —C1 0
A=l 1 0 4 (24)
0 0 0 1
CoCq —S89C1 S1 a2C281
C2S51 —S8981 —C1 agCaCq
Az = So Co 0 as282 + d1 (25)
0 0 0 1
c3c1  —s3c1 81 (agca + ases)er
c3s1 —S351 —c1 (agce + ascs)sy
A, = 2.6
3 S3 C3 0 asSs + di + asss ( )
0 0 0 1

17



Para comprobar la ecuacion (2.6), la cual representa la posicion y orienta-
cion del efector final, considérese la posicion del robot mostrada en la Figura
2.3 donde: 6; = 90°, #; = 90° y 03 = 0°. Este caso particular se escogié por ser
demostrativo, ya que de acuerdo al espacio de trabajo esta posiciéon no podria
ser alcanzada.

Zo

Yef

Yo

Xo

Figura 2.3: Caso particular para la matriz homogénea

CoCoo  —S0Co0  Soo  (azceo + asco)coo
A — CpS90 —S50590 —C90 (a2690+a300)590 _
3 S0 Co 0 a2S90 + dl + asSo
0 0 0 1
0 0 1 0
. 1 0 O as
As=15 1 o as + d; (27)
0 0 O 1

Saber interpretar los valores de la matriz de transformacion homogenea pro-
porciona la informacién suficiente para conocer la posicién y orientacién del
efector final. Por parte de la matriz de rotacién se obtienen la orientacién de-
bido a que se sabe que z3 estd proyectada sobre xg, x3 sobre y, y y; sobre
Zo. Notese que la magnitud de cada renglén o columna es unitario. Cémo se
esperaba, la posicion es determinada con el altimo vector columna, sobre el eje
coordenado xg no hay proyeccién alguna, as es la distancia del efector final
proyectada sobre yq, mientras que en zg la proyeccion es as + dy.
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2.2. Cinemaéatica Directa

Para obtener las ecuaciones que relacionan la posicion del efector final res-
pecto al sistema base, hay que explicar algunas carcateristicas propias del robot
Ommni Phantom es decir, hay que tener en cuenta que tipo de articulaciones,
cuantos grados de libertad y sus dimensiones fisicas. El robot Omni Phantom
es del tipo antropomérfico con muiieca esférica. Sin embargo, es importante
mencionar que para el desarrollo de la tesis solamente se utilizaran las tres pri-
meras articulaciones, es decir solo interesa la parte antropomorfica del robot.

Un robot antropomorfico tiene tres articulaciones de rotacion (RRR), tam-
bién suele llamarsele configuracion articulada. Por convencién para nombrar a
las variables articulares se han adoptado las letras ¢; y d;. Para este caso solo
se utilizaré ¢; y que representa el &ngulo de rotaciéon e i es el nimero de articu-
lacién y para cualquier tipo de configuracién con n articulaciones se obtendran
n + 1 eslabones.

A partir de la Figura 2.2 se determinan las ecuaciones para la cinematica
directa, utilizando algunas relaciones geométricas simples.

Ecuaciones para la Cinematica Directa:

r = (agc2 + ascs)e (2.8)
y = (azc2 + azcs)s: (2.9)
z = (a232 + a383) + dy (2.10)

donde x,y, z es la posicion de la proyeccion del efector final sobre el sistema
coordenado base (Xo,yg,20), d1 es la altura de la base del robot, decir la distan-
cia del sistema coordenado base al 1 y mide 127 [mm], as y a3 son las distancias
de los eslabones, miden 129 [mm| y 133 [mm]| respectivamente, ¢1, g2, g3 son
las variables articulares, ¢; estd medido de x a X1, g2 estd medido en sentido
antihorario, desde x; a x2 y ¢3 es la tercer variable articular independiente de
q2, es decir el angulo de giro se mide a partir de una horizontal o una paralela
siempre a X;.

2.3. Cinematica Inversa

El objetivo de la cinemaética inversa es determinar las variables articulares
en funcion tnicamente de la posicion del efector final. En general, es mas com-
plicado que en la cinemética directa, ya que no siempre puede obtenerse una
solucién analitica cerrada a este problema. Sin embargo, se puede obtener una
solucién para el problema cinemaético inverso mediante un enfoque geométrico.
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Para obtener las variables articulares es conveniente hacer proyecciones sobre
planos para comprender su comportamiento. En este sentido, la solucién para ¢
resulta sencilla de apreciar, asi que la primer variable articular que se obtendra
es q1. Para esto basta con hacer una proyeccion de z, y, z, (Posicion del efector
final) sobre el plano xg y y,, y notese que no hay relacion del efector en Zy con g;.

Yo

X0

Figura 2.4: Proyeccién sobre el plano xg y yo, para mostrar la obtencién de g;

De la Figura 2.4 ¢; se obtiene directamente que:

@1 = atan2(y,z) (2.11)

Para poder determinar g2 y g3 se hace una proyeccién sobre el plano z;, y,
tal que sea mas evidente la trayectoria que pueden describir los eslabones del
manipulador. Es importante mencionar que se obtendra primero ¢2, ya que g3
estd en funciéon de go.

20



r

Figura 2.5: Proyeccién sobre el plano zg y 39, para mostrar la obtencién de g
Y 43

Para visualizar mas facilmente la obtenciéon de ¢ y g3 apoyese de la Figura
2.6 donde se muestran las variables auxiliares necesarias:

20

Z-d1

X1

Figura 2.6: Asignacion de variables auxiliares
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De la Figura 2.6 se observa que g2 es la suma de o« + [ donde « es el angulo
formado por los segmentos D, r, y 8 es el angulo formado por los segmentos
D, as, para determinar [ se utilizaran relaciones trigonométricas obtenidas a
partir del tridngulo formado por los segmentos ay + H, Uy D:

Ecuaciones ttiles para determinar 3:

D?* = X* +Y? + (Z + dy)? (2.12)

a3 = H? + U? (2.13)
CL2+H

= ; 2.14

cos f3 PE ( )

D? = (ay + H)? + U? (2.15)

Desarrollando (2.15) se tiene:

D? = a3 + 2a,H + H? + U? (2.16)
Sustituyendo (2.13) en (2.16) tenemos:

D? =a3 + 20a,H + a3 (2.17)
Tomando H de (2.14) y sustituyendo en (2.17) se tiene:

D? =2ayD cos 3 + a? (2.18)
De (2.18) se despeja cos 3 y se sustituye por B:

D? —a? +a3

= = B 2.1
cos 3 5D (2.19)
8 = atan2(y/1— B?,B) (2.20)
a = atan2(Z — dy,r) (2.21)
0 = a—p = atan2(—v/1— B2, B) — atan2(Z —dy,r) (2.22)
03 = atan2(Z — dy — as82,7 — asca) (2.23)

La ecuacion (2.22) permite obtener el tipo de solucion eligiendo el signo en
la raiz cuadrada, para este caso se elige el signo negativo de la raiz, ya que
representa la solucién de codo arriba del robot Omni, fisicamente no existe la
solucién codo abajo.
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2.4. Velocidad Cinematica

Para complementar las ecuaciones de la cinematica directa e inversa de la
poscicién del efector final, se expondréa la relacién que existe entre la velocidad
lineal y angular del efector final respecto a cada una de las articulaciones. Re-
cordemos que ya se ha obtenido la posicion del efector con (2.2). Por lo tanto,
se pueden extraer los elementos necesarios para encontrar esta relaciéon a partir
de (2.4), (2.5) y (2.6). Para determinar la velocidad lineal y angular del efector
final, dado que unicamente hay articulaciones rotacionales, aplicando directa-
mente:

[J] _ [zil X (0n — 05_1)

Jowi Zi—1

Determinando J,; de la siguiente forma:

Jul = [ZO X (001 -0 00) 0 O]

0 0 0 000
Jo1=[20x(®01=%0p) 0 0]=|[0]x|0 — 0] 0 0[=]|0 0 0
1 dy 0 000
(2.24)

000
Joi=1[z0 0 0]=1[0 0 0 (2.25)

100

Para comprender la utilidad del Jacobiano, comencemos con las velocidades
lineales y angulares (2.24) y (2.25), recuérdese que J,; representa la velocidad
lineal del sistema coordenado o7 respecto al sistema coordenado base og. Pero
el sistema 07 estd fijo al extremo de d; por lo que la velocidad lineal de d; es la
misma que o7 es decir cero, esto resulta evidente al ver la Figura 2.2. Esto sig-
nifica que por méas que se mueva el manipulador no existe un movimiento lineal
de o07. Sin embargo existe movimiento rotacional J,; entorno al eje z. Nétese
que tnicamente existe elemento en J,,; en su primer columna. La interpretacion
de este elemento es que solamente el sistemas coordenado O; es afectado por si
mismo y no se afecta por el movimiento de los sistemas coordenados o5 y o03.
Los Jacobianos J,2 y J,2 contienen elementos en sus dos primeras columnas
lo que significa que el sistema Oy se ve afectado por su propio movimiento y
por movimiento de o7 sin que el movimiento de o3 lo afecte. Para finalizar los
Jacobianos J,3 v J.3 se ven afectados por o1, 03 ¥y por su propio movimiento,
su objetivo es relacionar las velocidades de cada uno de los eslabones con las
articulaciones.

Para J,9 se desarrollara :

0

Jo2 = [20 X (P02 =% 00) 21 x (P02 ="01) 0]
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donde :

02C2C1 —02C251
X 02C281 = 02C2C1
0289 + dl 0

Zo X (002 0 00) =

= O O

S1 02C2C1 0 —C15202
Z] X (002 -0 o1)=|—c | x 02C251 — 0| = [ —515209
0 0282 + dl d1 C209

obteniendo finalmente J,5:

—020281 —cC18202 0
J'U2 = 02C2C1 —815202 0 (226)
0 C20:2 0

el Jacobiano de velocidad angular J o sera:

0 S1 0
JwQZ[ZO Z O}: 0 —C1 0 (2.27)
1 0 O

Para determinar J,3 se desarrolla:

Juz = [ZO x (Y03 —%0¢) 21 x (P03 -"01) 22 x (®o3 -0 02)]

donde :
0 (0363 + GQCQ)Cl —(0303 + a202)51
0 0
Zgy X ( 03 — 00) =10] x (0363 + a282)81 = (0363 + a262)c1
1 0383 + azsy +di 0
51 (03¢3 + asca)ey 0 —c1(0353 + az52)
0 0
z1x("o3—"01) = | —c1 | x| (03c3 +asca)si — 0 | = [ —s1(0383 + azs2)
0 0383 + ag89 + dq dq 03C3 + a2C2
51 c1(ozc3 + azca) a2C2C1 —C15303
0 0
Zo X ( 03 — 01) = —C1 X 51(0363 + CLQCQ) —  Q2C281 = —8158303
0 0383 + 282 + dl a252d1 C303

obteniendo finalmente el Jacobiano de velocidad lineal de Jy3:

—s1(03c3 + agcp)  —c1(0383 + azsz)  —c15303
J1,3 = C1 (0363 + (1202) —81(0383 + GQSQ) —S818303 (228)
0 03C3 + azC2 €303
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el Jacobiano de velocidad angular J3:

0 S1 S1
Jos=1[20 z1 z]=|0 —a —a (2.29)
1 0 0
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Capitulo 3

Modelo Dindmico

En el Capitulo 2 se obtuvieron las ecuaciones cineméticas, directa e inversa.
Estas ecuaciones s6lo dependen de la geometria del manipulador y permiten
relacionar la posicion del efector final y las variables articulares. A diferencia
de la cineméatica, la dindmica estudia la relacién del movimiento del robot y
las fuerzas que lo causan. Para implementar los algoritmos de control es muy
importante tener en cuenta todas las fuerzas que interacttian con el robot.

En esta seccion se obtendra un modelo que toma en cuenta las fuerzas que
interactuan con el manipulador. La necesidad de conocer esto resulta muy util
ya que se puede conocer los pares que se necesitan administrar para lograr el
movimiento deseado. Sin embargo, modelar un sistema como lo es un mani-
pulador o cualquier sistema mecanico no es tarea sencilla; las ecuaciones que
modelan su comportamiento tomaran en cuenta ciertas variables como lo son
las inercias, fuerzas de reaccion (Coriolis y centrifugas) y el efecto de la gra-
vedad sobre cada uno de los eslabones. Para modelar el robot se utilizaran las
ecuaciones de Euler-Lagrange, que pueden ser usadas para sistemas mecanicos
sujetos a restricciones holonémicas. Considérese el Lagrangiano del sistema.

L=K-P

donde K es la energé cinética y P es la energia potencial, por lo tanto la ecua-
cion Euler-Lagrange para cada grado de libertad del manipulador es:

dor o
dt 0¢;  O0g;

Estas ecuaciones pueden escribirse en forma matricial como:

=T; i=1,...,n

H(q)4+C(q,q)qa +Dgq+g(q) =7 (3.1)

donde la matriz H es la matriz de inercia del manipulador, C es la matriz de
Coriolis, D es una matriz diagonal con los coeficientes de friccién (matriz de
disipacion de energia) y g es el vector de torques debidos a la gravedad. El ob-
jetivo es modelar al sistema de la forma dada por (3.1).
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Antes de obtener el modelo dinamico se deben determinar los Jacobianos
de los centros de masa de cada eslabdn, ya que proporciona las relaciones entre
las velocidades angulares y lineales del efector final respecto a las velocidades
de cada articulacién, relaciones que serdn muy ttiles para obtener el modelo
dinamico.

3.1. Jacobiano Geométrico

La relacién de las velocidades en el espacio articular con las velocidades en
el espacio cartesiano puede establecerse mediante el Jacobiano analitico o el Ja-
cobiano geométrico. En este trabajo caso se utilizara el geométrico, que es una
matriz de 6 x n, donde n es el nimero de eslabones, y donde los tres primeros
renglones son debidos al Jacobiano de velocidad lineal, y los otros renglones
(inferiores) son debidos a la parte del Jacobiano de velocidad angular, es decir:

J6><n_ Jixn _ Jvl Jvn
I T T Jun

Debido a que el robot Omni Phantom so6lo tiene articulaciones rotacionales
para la posicién, para determinar el Jacobiano basta con seguir las siguientes
relaciones:

[Jvi} _ [z“ x (0p — 0,1) (3.2)

Para obtener el Jacobiano se necesita conocer algunas proyecciones y dis-
tancias, estos valores se pueden obtenerse de las matrices de transformacién
homogéneas.
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Zo, Y1

Xo
Figura 3.1: Asignacion de sistemas coordenados a los centroides de cada eslabon.
De acuerdo a la Figura 3.1, en donde se han resaltado nuevos sistemas coor-

denados en los centroides de cada eslabén y con las matrices de transformacién
homogénea se determiné el Jacobiano y se obtuvo lo siguiente:

Las matrices homogéneas para los centroides son:

C1 0 S1 0
Acl _ S1 0 —C1 0
0 1 0 Oc1
0 0 O 1
C2C1  —S2C1 S1 0c2C251
A= €281 —S8281 —C1 0c2C2Cq
S92 C2 0 0c252 + d1
0 0 0 1
c3C1 —S83C1 81 (a2ca + 0c3c3)s1
A, — |51 —ssso—a (azcz + ocscz)e
s3 c3 0  azsy+dy+o0s383
0 0 0 1

28



Por lo que puede determinarse J,. de la siguiente forma:
Joer = [20 X (P01 =% 0g) 0 0)]

donde zg es la proyeccion del eje zg respecto a zg, Y0?; este elemento es extraido
de A.; y son los tres primeros elementos de la cuarta columna y representa la
distancia del sistema coordenado o.; respecto al origen y donde Yoq es la dis-
tancia de og respecto a og.

0 0 0 0 0

Tyt = [°20 % (P0c1 —%09) 0 0] =||0|x[0 — o] 0 of=10 0
1 Oct 0 00

(3.3)

Para determinar el Jacobiano de la velocidad angular basta con proyectar
zo sobre zg es decir:

00 0
Joci=1]z0 0 0]=[0 0 0 (3.4)
10 0

Para los Jacobianos de velocidades lineales y angulares de los centroides del
eslabon as y ag, se realiza algo similar, para J,c2 v Jwe2 se tiene:

Juez = [20 X (Poc2 =% 00) 71 X (P02 = 01) 0)]

Donde :
0 0c2C2C1 —0c2C251
0 0
zo X (T2 =" 0g) = [ 0| x 020251 = | oc2c2c1
1 0282 + dj 0
81 0:2C2C1 0 —C1520¢2
0 0
z1 X ("o —"01) = | —c1 | x 0c2c251 — 0] = | —51520c2
0 0c282 + dy dy €202
Obteniendo:
—0c2C281 —C1520c2 0
Jye2 = | 0c2cac1 —81520c2 0
0 C20,2 0
0 S1 0
Jocz=1[20 21 0]=[0 —c1 0
1 0 0
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Para determinar J,.3 y Juc3 desarrollaremos:

0

Jyes = [Zo X (Pocs =" 09) 271 x (P03 —201) ‘23 x (P03 —° 02)]

Donde :
0 (0c3c3 + azca)er —(0e3€3 + azca)sy
0 0
Zo X (Y0c3 =" 09) = | 0| x | (0ezc3 +asc2)sy | = | (0e3cs + azeca)er
1 00383 + G289 + dy 0
s1 (0c3¢3 + agzca)cr 0 —c1(0c353 + azs2)
0 0

z1X("03—"01) = | —c1 | x| (oczcz +azca)si — 0 | = | —s1(0e353 + a2s2)
0 0c353 + G252 + dy dy 0c3C3 + asca
51 c1(oc3cs + azcs) azcacy —C15303

0 0 _

Zo X (P03 —"01) = | —c1 | x | si1(oezcs +axca) — ascasy | = | —s51530e3

0 0c353 + a5y + dy ass2d; €30c3
Obteniendo finalmente:
—51(0c3c3 + agca)  —c1(0c353 + 252y —C1530.3
Jves = | ci(oescs +azca)  —s1(0c353 + 282y  —851530.3
0 0¢3C3 + a2¢2 €30¢3
0 S1 S1
Jues=[20 21 22] = |0 —c1 -
1 0 0

El conocimiento de estas velocidades en términos de las coordenadas generali-
zadas, perimite encontrar la energia cinética de cada eslabon.

3.2. Energia cinética del robot Omni

Se le llama energia cinética a la energia que posee un cuerpo por el hecho
de moverse. La energia cinética de un cuerpo depende tinicamente de la masa y
de su velocidad. La energia es una funcion cuadrética de la velocidad articular
y matricialmente es una funcién cuadratica la podemos escribir como:

1
K=

U | .
= §qTHq =3 Z di,j(‘l)qz‘q]‘ (3.5)
,J

La forma general para la energia cinética para cualquier cuerpo es:
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1
K= Z §miViTV¢ (3.6)
i=1

Sin embargo, para un cuerpo rigido en movimiento se debe calcular la energia
cinética debido al movimiento lineal y rotacional. Para calcular la energia ciné-
tica debido al movimiento lineal se puede suponer que la masa total del cuerpo
estd contenida en el centro de masa del mismo, mientras que para la debida al
movimiento rotacional se debe de considerar la geometria y la distribucién de
masa de cada eslaboén.

La energia cinética total tiene componentes debido a un movimiento lineal
y rotacional:

1 1
K= imvTV + EWTIW (3.7)

Para n grados de libertad de un manipulador tenemos:

n
K= Z %miviTvi + %W?Iiwi (3.8)

i=1
donde I; es el tensor de inercia referenciado al sistema base, pero mediante una
transformacion de similitud se puede quitar la dependencia del tensor de inercia
con respecto a la posicién. Por lo tanto se logra hacer I; constante, y bajo la
suposicion de que la densidad de cada eslabon es uniforme en cualquier parte,
I; es el momento principal de inercia, por lo tanto los productos cruzados de

inercia son cero.

Transformacion de similitud:
I, = ‘R,I’R]

Por lo que la energia cinética sera:

n
1 1
K= E imiviTvi + inT "'RIIVR] w; (3.9)
i=1

Para realizar nuestro anéalisis necesitamos agregar las coordenadas generali-
zadas, esto se puede lograr relacionando los Jacobicanos como:

w; = Juwi(q)a (3.11)

Sustituyendo (3.10)y (3.11) en (3.9) se logra obtener finalmente una ecua-
cién de la energia cinética K en funcién de nuestras coordenadas generalizadas.

1 , !
K= Z 5miJm-(q)qTJm-(q)q + iw?R?IiRgTWi (3.12)
i=1
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La matriz H(q) la podemos extraer de (3.12), y queda determinada como:

H(q)(q) = Y miJviJve + JwRILR) Jwe; (3.13)
i=1
Donde:
m; es la masa de cada eslabon
Jvgi es el Jacobiano de velocidad lineal del eslabén i
Jwe; es el Jacobiano de velocidad angular del eslabén i
OR; Matrices de rotacién del sistema coordenado i respecto al sistema base
I, Momento principal de inercia

A partir de este momento se hard un agrupamiento de términos repetidos
en parametros (de 6; a g). Para simplificar un poco las matrices, mas adelante
se utilizaran estos mismos parametros, por el momento se definen:

01 = m3oe3 + I3 (314)
2 = azmszocs (3.15)
03 = mooeo + a%mg + I (316)

A partir del desarrollo de (3.13) para cada variable articular, se obtiene la
matriz de inercia como:

hii hia hiz
H= |ha1 hos hos (317)
h31  hsz hsz

Cada elemento de H es:
hll = 916% + 2920263 + 930%

h12:0
h13:O
h21=O

hog = 2025983 + 203c9c3 + 01 + 03
hos = 035283 + Oacac3 + 04

h31 = 0
haa = 025283 + Oacacs + 61
hss = 01

Una caracteristica muy importante es que la matriz H(q) es simétrica y
positiva definida.

3.3. Energia potencial del robot Omni

La energia potencial es la energia almacenada por un cuerpo dada su posi-
cion en un instantes. Para conocer el vector g(q), se obtiene primero la energia
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potencial de cada eslabon del manipulador.

Energia Potencial para n eslabones

P= Z miglre (3.18)
i=1

donde m; es la masa de cada eslabdén, g es un vector con la constantes gravi-
tacional (9.797) en su componente en zp, referido al sistema base y r.; es el
vector posicién para cada instante de cada centro de masa respecto al sistema,
base. Los vectores de cada centro de masa son:

0 0e2C281 (agca + Oc3¢3)cq 0
Tel = 0| re= 0:9C2C1 Te3 = ((ZQCQ + 06363)81 gT = 0
Oc1 0c252 + dl a8 + d1 + 06383 9.79

Hay que mencionar que el vector g contiene un signo negativo en z, este
signo representa el sentido de crecimiento de la energia potencial, es decir dado
el sistema coordenado base, la energia potencial crece en sentido opuesto a la
fuerza de atraccion gravitacional. Obteniendo la derivada parcial de la energia
potencial respecto a cada una de las variables articulares:

oP
3 0
gla) = oz | = Orgc2 (3.19)
37(13 08g03
Donde los pardmetros 67 y s son:
07 = maOeo + aams (320)
03 = m3Ocs3 (3.21)

3.4. Disipacion de energia

Para obtener un modelo mas completo del manipulador deben tomarse en
cuenta los elementos disipativos. En los sistemas mecénicos la disipaciéon de
energia se debe a la friccion. En el caso de los manipuladores es generada entre
los eslabones. En la representacion matricial para el modelo, los coeficientes se-
ran los elementos de la diagonal principal de la matriz D

6, 0 0
D={0 65 0 (3.22)
0 0 6
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donde los parametros 0,4, 65 y 0 son:

0y = Cq (323)
05 = Ceo (3.24)
0 = Cgs (3.25)

3.5. Coriolis y fuerzas centrifugas

El ultimo elemento de la ecuacién (3.1) que nos falta modelar es la fuerza de
Coriolis. Esta fuerza recibe su nombre en honor al ingeniero y matematico fran-
cés Gaspard Gustav Coriolis (1835), quien propuso la existencia de una fuerza
presente en todo sistema en rotacion, la cual ejerce sobre cualquier objeto que
se desplace sobre €l una fuerza perpendicular a la direccién de su movimiento,
torciendo su trayectoria. Para obtener las fuerza de Coriolis se utilizaran los
simbolos de Christoffel del primer tipo:

1 8hij 8hik ahkj
2 aqk an aqi

La matriz C(q,q) puede ser facilmente calculada a partir de la matriz de
inercia. La matriz de Coriolis estd dada por:

Ckij = (3.26)

€11 C12 (13
Cla,q) = |21 22 c23 (3.27)
C31 €32 (33

donde cada elemento de C(q, q) es:

c11 = —52G2(03c2 + b2c3) — O152c3G3 — O253¢243
c12 = 0352c2G1 — B252¢3¢1
c13 = —0153c3¢1 — O2c253q1

c21 = 0382¢2q1 + 0252¢3G1

co2 = ba2(ca53 — 52¢3)(d2 — G3)
co3 = —02(ca53 — 52¢3) (G2 + 43)
c31 = thszczqr + Oaca83G1

32 = 205 (ca53 — 52¢3)G2

C33 — 0

Hasta este momento se han determinado todas las variables involucradas en
el modelo dindmico (3.1) del manipulador Omni Phantom, en forma matricial.
De esta forma se puede aprovechar algunas propiedades importantes de las ma-
trices. En el siguiente capitulo se utilizara la ecuacién de Euler-Lagrange en su
forma matricial para el desarrollo e implementacién de un algoritmo adaptable
propuesto por Slotine y Li en 1987 [5].
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Capitulo 4

Control PD y PID

Desde 1784 cuando James Watt logré controlar la velocidad de una maqui-
na de vapor con su gobernador centrifugo, a pesar de que no lograba explicar
matematicamente lo que estaba logrando y lo trascendental que resultaria a lo
largo de la historia, el control automético se hizo presente. Sin embargo no fue
hasta la década de 1930, que surge un esquema de control PID desarrollado para
controlar la posicién del timén de lo buques.

Los métodos de control han variado muchisimo hasta el dia de hoy. Sin em-
bargo, en la industria los controladores PD y PID son los que suelen ocuparse
més, dado su gran desempenio y su facilidad de implementacion. La eleccién
del controlador a utilizar depende de la aplicaciéon. En la robética se han desa-
rrollado esquemas de control para realizar tareas con mayor velocidad y alta
precisién. A continuacién se le aplicard al manipulador teorias de control que
ignoren su dindmica.

4.1. Diseno de trayectorias

Para implementar esquemas de control en el manipulador Phantom Omni,
es necesario determinar las trayectorias de referencia cuyo seguimiento sera el
objetivo de control. Idealmente, el seguimiento exacto se logra cuando el error
entre las trayectorias de referencia y las reales es cero. En la préctica esto no sue-
le pasar y lo que se busca es hacer este error tan cercano a cero como sea posible.

4.1.1. Segmento de recta

Como primera trayectoria a disenar se utilizara un segmento de recta, para
lo que se empleard un polinomio de quinto orden para realizar hacer una tra-
yectoria suave. El grado se elige tomando en cuenta el ntiimero de restricciones
que se deseen, en este caso se proponen 6 restricciones: la posicién inicial, la
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posicion final, la velocidad inicial, la velocidad final, la aceleracién inicial y la
acelaracion final del efector.

Las restricciones resultantes son:

qu(ty) q1(to)

pr= |q2(ty)| Po= [ga2(to)

q3(ty) q3(to)
[qu(ts)]  [0] [¢1(t0)]  [0]
Pt = |Ga(ty)| = |0| Po= |g2(to)| = |0
q3(ty) ] 10 q43(to) 10
[Gi(tr)]  [0] [Gi(to)]  [O]
Pt = |G2(ty)| = [0 Po= [Ga(to)| = |0
gs(tr)| 0] 3 (to) 10

Por lo que se tiene el siguiente polinomio:
P(t) = aot + a1t + aot® + ast® + agt* + ast® (4.1)

Obteniendo primera y segunda derivada de (4.1) para velocidad y aceleraciéon
P(t) = ay + 2ast + 3ast® + dast® + Sast? (4.2)

P(t) = 2as + 6ast + 12a4t* + 20ast> (4.3)

Notese que cuando el tiempo es cero en (4.2) y (4.3), se pueden obtener los
coeficientes a; y as;

0
a1 = a = 0
0

El problema se reduce a es encontrar los coeficientes del polinomio que nos
permitan llegar desde F;, hasta Py, punto a punto, es decir:

qty —qto = agt‘} + a4t‘}c + a5t?

Por lo que se puede escribir la ecuacién anterior y sus derivadas como:

qr — qo = ast} + ast} + ast}
0= 3a3tfc + 4a4t:} + 5a5t‘]%
0= 6a3tf + 12(1415? + 20a5t§’c
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Cabe mencionar que se necesitan as, a4, a5, pero en forma matricial se tiene

Ax =Db;
th+ty +15 as ar — qo
3t% + 4tz + 5t} as| = 0
6t + 12t5 4 20t7] |as 0

El primer paso es obtener el determinante de A, i.e. :
Para encontrar los coeficientes, se utiliza el método de Cramer:

det(A) = 2t¢

Ahora se sustituye el vector columna b en cualquier vector columna de A, se
hace para la primer columna de A, posteriormente se determina el determinante
de A, y es dividido entre det(A), de esta manera se obtiene as.

a—q tp t]
Det 0 43 5t}
2 3

0 1262 2063 ) yop,—py)

az = Det(A) = £

b qr—q t;

Det | 3t5 0 5t%
o 6tf 0 20t§c o 715(1)}07})0)
a4 = Det(A) = t
th ot g —qo
Det 3t?c 4t§’c 0
_ 6ty 12t 0  6(Py—Py)
as = Det(A) - t°

f

Sustituyendo los coeficientes en la ecuacién del polinomio, se obtiene:

10(Py — Po) 5 15(Py — Po) 0, 68y — Fo)
t} t} ty

P(t) = Po+ Pyt + pot> +

5 (4.4)

4.1.2. Circunferencia

Otra trayectoria que se utilizard para evaluar los controladores es una tra-
yectoria circular. Este tipo de trayectorias utiliza funciones acotadas y ciclicas
lo que evita que haya colisiones entre articulaciones; ademas esta trayectoria
logra hacer que los actuadores sean un poco mas exigidos y es un poco mas facil
de programar. Para disenar una trayectoria circular sobre un plano basta con
programar las ecuaciones paramétricas de una circunferencia, la trayectoria sera
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sobre el plano X-Y, por lo que Z es constante:

Ecuaciones paramétricas de la circunferencia:

x = 65 + r cos(wt) [mm] (4.5)
Y = rcos(wt)[mm] (4.6)
Z = 50[mm] (4.7

donde r, es el radio de la circunferencia, y z—50 [mm] es la distancia desde
el plano que forman los vectores xg y yo al efector final. Estas ecuaciones son
llamadas parametricas ya que ambas dependen de un solo pardmetro t, w es
la frecuencia y es libre de fijar esta frecuencia como una constante, un poco
maés adelante se utilizar& una frecuencia de 0.2 [rad/seg] para los experimentos.
También se sabe que wt = 27, por lo que s6lo falta determinar en cuanto tiempo
se realizara un ciclo o una circunferencia a esa frecuencia. A diferencia del seg-
mento de recta si el tiempo se excede del tiempo fijo, en este tipo de trayectoria
se repetird la circunferencia.

4.2. Control PD

El control Proporcional Derivativo, o simplemente PD, tiene como objetivo
incrementar la estabilidad del sistemas mejorando su respuesta. Sus principales
ventajas son reducir el sobre impulso y el tiempo de estabilizacién. La ley de
control esta dada por:

de(t)

dt
donde K, es la ganancia proporcional. Un controlador proporcional por si mismo
puede controlar cualquier planta estable. Sintonizando esta ganancia se puede

reducir el tiempo de subida, pero tiene la desventaja de que no puede eliminar
el error en estado estacionario.

u(t) = Kpe(t) + KTy

T, es una constante de tiempo derivativo y tiene como objetivo anticiparse
al crecimiento del error. Ajustando la ganancia derivativa tendré el efecto de
aumentar la estabilidad del sistema, reduciendo el sobre impulso, la desventaja
es que amplifica seniales de ruido, por lo que podria danar a los actuadores.
e(t) y é(t) es el error y su derivada respectivamente.

Es importante mencionar que el error articular lo definimos como el valor
deseado menos el real, es decir:

qd=qd—q
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En las siguientes graficas se muestra el comportamiento de este control, si-
guiendo la trayectoria circular descrita por las ecuaciones (4.5), (4.6) y (6.7).
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Figura 4.1: Coordenadas articulares reales y deseadas

En la Figura 4.1 se muestra el comportamiento real de cada articulacion y
la senal deseada correspondiente; nétese que ambas senales son parecidas, es
decir, en todo momento con un control PD se logré hacer que las articulaciones
siguieran la sefial de referencia.
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Figura 4.2: Error articular

En la Figura 4.2 se comprueba el seguimiento de las articulaciones con un
error pequeno en cada articulacién.

4.3. Control PID

Otro controlador muy utilizado es el PID. A diferencia del PD, el PID cuen-
ta con una componente proporcional a la integral del error, cuya ganancia es
K. Esta ganancia tendra el efecto de eliminar el error en estado estacionario,
aunque la desventaja es que podria afectar la respuesta transitoria. Hay que
tener en cuenta que estas correlaciones pueden no ser exactamente precisas, ya
que K, K; y Kq tienen cierta dependencia, es decir, el cambio de una de estas
variables puede cambiar el efecto de las otras dos. La estructura de un control
PID es la siguiente:

u(t) = Kpe(t) + KpTqy

de(t) K,
7t + T /e(t)dt

Al igual que con el control PD, se realizaron experimentos similares, se im-
plemento6 este controlador en el manipulador y se graficaron las posiciones arti-
culares las posiciones articulares reales y deseadas. El tiempo del experimento
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fue un poco mayor que para el PD. La trayectoria usada fue la misma que el
PD, es decir, se usaron las ecuaciones (4.5), (4.6) y (4.7).

— 20 : 1
3 0 *
_20 L L L L L L L ]
0 50 100 150 200 250 300
t[s]
30 l 4

a2 [°]
053

t[s]
_50 o
=
S 100t : 1
0 50 100 150 200 250 300
t[s]

Figura 4.3: Coordenadas articulares reales y deseadas con controlador PID

En la Figura 4.3 se muestra el comportamiento de cada coordenada articu-
lar real y deseada. Nétese que ambas senales son parecidas, es decir, en todo
momento con un control PID se logré que las articulaciones siguieran la senal
de referencia.
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Figura 4.4: Error articular con el controlador PID

En la Figura 4.4 se comprueba el seguimiento de las articulaciones con un
error pequefio en cada articulacion. A diferencia del PD la duracion del experi-
mento fue més larga con el objetivo de resaltar la acciéon de la ganancia integral.
Se observa que el error al final del experimento se redujo un poco mas.

Otra trayectoria que ya se habia mencionado es el segmento de recta que fue
implementada, a partir de la (4.4). Se disefi6 la trayectoria con las velocidades
iniciales y finales iguales a cero, de igual forma para las aceleraciones, pero para
las posiciones se tomaron las siguientes consideraciones:

Restriccin | Punto inicial | Punto final
X 84[mm] 160[mm]
Y —111[mm] 0[mm]
Z 8.44[mm] 100[mm]

Tabla 4.1 Puntos iniciales y finales en el espacio cartesiano

Para poder mostrar la trayectoria que siguié el efector final en el espacio
cartesiano se muestra en la siguiente grafica 3D
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Figura 4.5: Recta en el espacio cartesiano generada con un polinomio
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Figura 4.6: Variables articulares deseadas y reales
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Figura 4.7: Error articular

En la Figura 4.5 se muestra la trayectoria generada con el polinomio de
quinto orden de la ecuacién (4.4). El tiempo de duracién de la trayectoria fue
diseniado para realizarse en 70 segundos. En la Figura 4.6 la trayectoria generada
con el polinomio. Las variables articulares siguen trayectorias suaves, es decir,
para seguir la referencia, las variables articulares reales sufren cambios muy pe-
quenos. En la Figura 4.7 se muestra el error y siempre es pequeno, menor a un
grado.

Se realiz6 otro experimento utilizando el controlador este PID con una tra-
yectoria un poco mas compleja. La senal consistié en el producto de senales
cosenoidales, para obtener una trayectoria formada por varias lemniscatas. Las
ecuaciones paramétricas que describen este comportamiento son las siguientes:

x = 65 4 r cos(wt) cos(wat)[mm)] (4.8)
Y = r cos(wt) cos(wat)[mm] (4.9)
Z = 50[mm] (4.10)
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Figura 4.8: Flor en el espacio cartesiano
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Figura 4.9: Variables articulares deseadas y reales
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Figura 4.10: Error articular

Como se observa en las figuras anteriores el seguimiento de trayectorias un
poco mas complejas o con mayor velocidad con un control PID sigue siendo
relativamente bueno. Las articulaciones siguieron en todo momento la senal de
referencia como se muestra en la Figura 4.9. Sin embargo, es importante men-
cionar que el error mostrado en la Figura 4.10 creci6 un poco. A primera vista se
puede concluir que la precision del control PID decae con trayectorias mas com-
plejas o con mayor velocidad. El controlador PID no toma en cuenta los efectos
dinamicos no lineales del robot. Por lo tanto, es de esperarse que el desempeno
no sea el mejor posible para todas las trayectorias deseadas. Introducir el co-
nocimiento de un modelo dindmico del manipulador en la ley de control podria
complicar el diseno y la implementacion. Sin embargo, al considerar estos efec-
tos se deberfa obtener un mejor seguimiento.
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Capitulo 5

Estimacion de parametros

El modelo (3.1) toma en cuenta todas las fuerzas que interactian con el ma-
nipulador. Sin embargo, los parametros que fueron introducidos, son dificiles de
conocer con exactitud. Ademas, los datos mecanicos del robot no estan disponi-
bles, lo que dificulta més la obtencién de dichos parametros. Una solucién a este
problema es utilizar técnicas de estimaciéon de parametros basadas en datos de
entrada y salida, como pueden ser voltajes de entrada a los motores y lectura
de posicién articular.

5.1. Linealidad de los pardmetros

En el Capitulo 3 se escribié el modelo del robot en forma matricial. Pero
se hiz6 una simplificacién en los elementos de cada matriz, estos nuevas térmi-
nos quedaron en funcién de las masas de los eslabones, momentos de inercia,
coeficientes de fricciéon y de la gravedad. Estos parametros también pueden ex-
presarse como el producto de una funcién Y y un vector columna O.

La funcion Y es conocida como regresor y esta en funciéon tnicamente de
la posicién, velocidad y las aceleraciones. Es importante mencionar que queda
en funcion de variables que pueden ser determinadas por sensores de posicion,
encoders en nuestro caso. El vector columna © contiene cada uno de los pa-
rametros obtenidos anteriormente, tres parametros son debidos a la matriz de
inercia y fuerzas centrifugas, tres méas son de los coeficientes de friccion, y dos
més del vector de gravedad.

La ecuacion de Euler-Lagranse (3.1) se puede representar como:

H(q)d + C(q,9)q+Ddq+g(q) =Y(q,4,4)0 =7 (5.1)

Dado que se tienen 8 pardmetros y 3 grados de libertad, Y € R3*8 y © ¢ R8.
El regresor puede ser expresado como:

Y3><8 — I:YI:?IES Ygxd YSXQ] (52)
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donde la parte del regresor debida a las matrices H y C es la suma de Yg y
Yc y se denominard Yo, Yp es la parte del regresor de los coeficientes de
friccion, y la debida a la gravedad es Y. Para los términos relacionados con la
matriz de inercia se tiene:

gieqs 2g1cqacqs qieqs
Y= |G+ d3s G2(25¢2593 + 2cqacqs) + §3(5q25q3 + cqacqs) o (5.3)
G2 + G3 G2(5q25q3 + cqacqs3) 0

Para los términos de fuerzas centrifugas y de Coriolis se tiene:

—283¢3¢1G3 —2(s2¢3q1G2 + $3¢24143) —282C2G1G2
Yc = 0 52¢3G7 + (C2s3 — s2¢3)(—242gs + 43 — G3)  s2c2}
s3C3G7 25347 + 2(c283 — 5203)43 0
(5.4)
Por tltimo, los términos de friccién y de gravedad Yp y Y, son:
[¢1 0
Yp=|0 ¢ O (5.5)
0 0 g
[0 0
Yg = gC'Q 0 (56)
L 0 gCg
El vector de parametros O es:
[61] [ m3O0c3 + I3
02 azm30.3
03 Mmoo + a%mg + I
04 Ch
e = = 5.7
0 Cra (5.7)
O Cts
07 m20c2 + azms
_98_ L m30c3

Sustituyendo los elementos obtenidos en (5.3), (5.4), (5.5) y (5.6) en (5.1) se
obtiene finalmente Y©.
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5.2. Control adaptable

Para lograr el control del robot Omni Phantom las leyes de control PD y
PID logran el seguimiento de trayectorias. Sin embargo, estas leyes de control
no toman en cuenta los efectos dinamicos no lineales presentes en el movimiento
del manipulador. Més atn, si el robot cambia alguno de sus parametros (por
ejemplo el cambio en la masa al levantar un objeto) el desempeno de los con-
troladores mencionados se veria afectado. Una buena solucién en este caso es
utilizar un controlador adaptable. El control adaptable para el movimiento de
actuadores tiene como principal objetivo mantener el desempeno en términos
de la estabilidad y del seguimiento del error, compensando incertidumbres pa-
ramétricas.

A diferencia del control robusto, el control adaptable hace que el seguimiento
de error tienda a decrementarse conforme los pardmetros estimados se acercan a
los reales, resulta mucho més factible usar control adaptable si la tarea a realizar
por el manipulador es repetitiva.

Como se ha mencionado, el robot Omni Phantom, tiene ciertos parametros
en la dindmica que no pueden ser medidos facilmente, en el enfoque de control
adaptable. El vector de pardmetros estimados © es una estimaciéon aproximada
del vector de parametros reales ©. Esta aproximaciéon puede mejorarse utilizan-
do senales de entrada y salida del sistema.

Para realizar el control de trayectorias y la estimaciéon paramétrica , se utili-
zard un algoritmo adaptable propuesto por Slotine y Li (1987). La ley de control
de este algoritmo es:

7 =H(q)# + C(q,dq)r + Dr + g(q) — Kys (5.8)

Se observa que la dinamica esta en funcién de los valores estimados (No-

o~

tacion utilizada()), y de nuevas variables s y r. Dado que (5.8) es lineal con
respecto a los pardmetros estimados, puede ser expresado como el producto de
un regresor Y por un vector de pardmetros estimados, por lo que la ley de con-
trol se convierte en:

T =Y(q,4 . 4,)0 — Kys (5.9)

donde se define q,., §, y $ en funcién de los errores como sigue:

a4, =dq- Aq (5.10)
q, =dq- Aq (5.11)
s=¢-q =q+Ag (5.12)

En la ley de control (5.9) se observa que tiene una parte PD y otra par-
te que serd la compensacion de pardmetros en linea, tal vez la parte PD no se
aprecia a simple vista, pero si se expresa de la siguiente manera, es mas evidente ;

T=Y(qd d,,4,)0 — Kys = Y(q,d,4,,4,)0 - K,q+ K,Aq  (5.13)
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De la ecuacion (5.13) solo falta obtener ©. Esto se puede lograr proponien-
do una ley de adaptacion, pero antes se explica como se involucra esta ley,
el objetivo se convierte a encontrar una funcién que con el tiempo tenga una
convergencia global a cero, para ello se propone una funcién que dependa de
la energia, y del error de nuestros pardmetros. Por lo tanto proponiendo la si-
guiente funcién candidata de Lyapunov.

1 1~ ~
V= 5sHsT + 59T1“—10 (5.14)
Tomando en cuenta que 0=0-0 y que al derivar se obtiene que 0= 79\,

ya que el valor real de los parametros es constante
Derivando V respecto al tiempo:

. 1 o ~ =
V =sTHs + 5s,THs A N (5.15)
Se sabe que del modelo dindmico
H$=YO — Cs — Ds (5.16)

Sustituyendo en la funcién candidata de Lyapunov (5.16):
- 1 . - 2
sT(Y0 — Cs — Ds — Kys) + §STHS -0'r-Te (5.17)

desarrollando se obtiene:

. ~ 1 . ~ =

V =5sTYl)—-s"Cs —s"Ds —s"Kys + isTHs S ) (5.18)
Notese que la siguiente ecuacién se simplifica haciendo cero un término, debido
a una propiedad de las matrices antisimétricas en:

V=s"YO +s"(H-2C)s —s"Ds —s"K,s — e’r e (5.19)

obteniendo finalmente que:

V=-sT(D+K,)s+s"Ybf6 — 6°T19 (5.20)

El objetivo era obtener una funcién que fuese negativa semidefinida. El pri-
mer término siempre serd negativo ya que D y K, son matrices con elementos
positivos (ganancias )en sus diagonales principales. No se puede hacer que los
demés términos sean negativos en 6 mediante la eleccion de la ley de adapta-
cion. Sin embargo, se puede lograr que se haga cero, mediante la llamada ley de
adaptacion del tipo gradiente

6=-TIYTs (5.21)

Para llevar a cabo un experimento con el algoritmo adaptable es necesario
definir el regresor en funcién de la nueva variable q, y q,, que a su vez esta en
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funcién de los errores, de (5.8) se puede parametrizar el término

El cambio de variable no es tan sencillo de hacer, ya que la matriz de fuerzas
centrifugas puede tener productos de q y q,-

El regresor modificado por parte de H es:

hi1r hi2 hiz
YH = h21 h22 h23 (523)
h31  hsa  hss
Cada elemento de Y g se encuentra definido como:
hiy = ('1'7-163
hi2 = 2G,1coc3
hia = iir1C%

ho1 = Gr2 + Gr3

haz = Gr2(25G253) + 2c2¢3)) + Gr3(5253) + c2c3)
h23 = d7‘2

h31 = Gr2 + Gr3

h3a = Gr2(5q253 + c2c3)

h33 = 0

El regresor modificado por parte de Y¢ es:

€11 C12 (13
Yc = |C21 C22 Co3 (524)
C31 C32 (33

c11 = —53¢3(43dr1 + G1Gr3)
c12 = —¢253(43Gr1 + G1Gr3) — s2¢3(G2dr1 + qrdr2)
€13 = —52C2G2Gr1
Co1 = 0
22 = 52¢3G1Gr1 + (co53 — 82¢3)[(42 — G3)dr2 — (42 + G3)Gr3]
C23 = $2C2G1Gr1
C31 = $3C3G1Gr1
32 = €253G1Gr1 + 2(c253 — 52¢3)G2qr2
C33 — 0
El regresor modificado por parte de Yp y Y, son respectivamente:

qdr1 0 0
Yo=|0 Go O (5.25)
0 0 g
0 0
Yo=|gca O (5.26)
0 ges



Sustutuyendo las ecuaciones (5.23), (5.24), (5.25) y (5.26) en (5.22), se ob-
tiene:
Y(a,4,4,4,)"" = [Yyic Yp© Y7 (5.27)
Con el el regresor modificado (en funcién del error) se puede poner a prueba
el algoritmo de Slotine y Li [5] expuesto en (5.9). La idea es probar el algoritmo
con la trayectoria circular descrita por las ecuaciones (4.5), (4.6) y (4.7) la cual
fue puesta a prueba con un PD y comparar ambas senales de error, en teoria
debe reducirla, al mismo tiempo que se obtiene una primera estimacién para-
métrica.
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Figura 5.1: Variables articulares reales y deseadas control adaptable

En la grafica anterior se observa que la trayectoria es seguida en todo mo-
mento, pero todavia falta analizar si el error disminuyé.
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Figura 5.2: Error adaptable
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Figura 5.3: Error PD

En la Figura 5.2 se observa que la amplitud del error es menor que en la Fi-
gura 5.3; esto es, disminuy¢ el error cuando se agregd una parte del controlador
en funcion de los parametros, si la duracion del experimento fuese mas larga el
error seguirfa acercandose a cero como se muestra en la Figura 5.4.

error g2 [°] error g1 [°]

error g3 [°]

50

Figura 5.4: Error de

100

150
t[s]

200 250

control adaptable a 5 minutos
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La estimacién paramétrica obtenida se muestran en la tabla 5.2

Parametro | Variables por parametro | Experimento 1 | Experimento 2

0, M30c3 + I3 9x10°6 1.4x107°
©9 a21M30.3 —6x 106 —5.5%x 107
O3 M0 + asms + Io 2 x 107° 4%x107°

Oy Cti 2.1x107° 5.05 x 107
05 Ca 4.6 x 107° 9.3 x 107°
O Cts 2.6 x 107° 2.8 x 1075
(S Mmoo + agms 5x 1073 5.2 x 1073
Os m30c3 527 x 1073 527 x 1073

Tabla 6.1 Estimaciéon paramétrica
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Capitulo 6

Conclusiones

Para el desarrollo de esta tesis se realizé un extenso anélisis matematico del
comportamiento del robot Omni Phantom, con el fin de proporcionar la parte
medular de todo el trabajo y exponerlo en forma sencilla. Este analisis no es
posible encontrarlo en la literatura, lo que aumenta el valor de su aportacion. Se
obtuvieron las ecuaciones que permiten mapear del espacio cartesiano al espacio
cartesiano, sin duda el uso de la cinematica inversa y de la cinemética directa
es de suma importancia en el diseno de trayectorias y aprovechar el espacio de
trabajo del manipulador sin provocar colisiones entre eslabones.

La base de toda la experimentacion, se logréo mediante una interfaz grafica
que permite desde obtener la posicion del efector final, hasta poner en marcha
las tres teorias de control expuestas en la tesis. Este software es una excelente
herramienta para poder extrapolar mis experimentos en distintas aplicaciones.

Se estimaron de los parametros del robot Omni Phantom, como se muestra
en la Tabla 6.1. Un factor importante que garantizaria que los pardmetros es-
timados tiendan a los reales, es la excitacion persistente. En otras palabras los
torques de entrada deben ser capaces de seguir seniales mas ricas en frecuencia.
Sin embargo, la senal de referencia utilizada y con la cual se obtuvieron los
resultados de los experimento 1y 2 de la Tabla 6.1, fue una senoidal en cada
articulacion, por lo que a pesar de que se obtuvieron valores para los parametros
no se garantiza que sean la mejor estimacion.

En esencia un control adaptable compensa en linea parametros e incerti-
dumbres; sin embargo, a la excitacién persistente se le suman otros factores que
pueden hacer mas dificil la obtencién de parametros mas fiables. Un ejemplo
puede ser el tiempo de muestreo. El temporizador que se utilizé dio el minimo
tiempo posible, 10 [ms]. es el tiempo minimo que ofrece tedricamente pero en la
practica el tiempo de muestreo fue de 15 [ms].

Gracias a la implementacién del algoritmo de Slotine y Li, se logré que el
error fuera mas pequeinio que con un PD.

Para los controladores que no contemplan la dindmica de la planta, como
lo son el PID y PD, se mostr6 que tienen limitantes al exigirle al robot seguir
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trayectorias complejas a alta velocidad, lo que no significa que sean malos este
tipo de controles. A pesar de que la dificultad sea un poco mayor un control
adaptable demostré un mejor seguimiento de las trayectorias.

6.1. Trabajo futuro

La principales aplicaciones para el robot Omni Phantom se encuentran en la
héaptica, siendo esta area muy prometedora. Para disenar aplicaciones hapticas
es necesario conocer los parametros del robot, asi que el primer experimento es el
validar los parametros que se obtuvieron, de lo contrario habra que realizar méas
experimentacion. La obtencién de una mejor aproximacion de los parametros
estimados a los reales permitiria una compensacién de la dindmica del robot, se
reflejaria en la transparencia del sistema (compensacion de gravedad, eliminar
la percepcion debida a la friccion etc.).

Debido a que las aplicaciones hapticas necesitan objetos virtuales, en cuanto
a la programacion, se puede desarrollar una plataforma de experimentacién que
presente un entorno grafico, donde permita sentir texturas y formas, a la cual
se le pueden agregar diferentes esquemas de control.
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Capitulo 7

Apéndice A

5] ENCODERS

INICIALIZAR OMNI
GRADOS o1 Q2 Q3

Sample edi  Sample edi  Sample edi
LEER. ENCODERS

COORDEMADAS CARTESIANAS

Sample edi  Sample edi  Sample edi
COOR CARTESIAMAS

8

[T iGrAFICAR?

INICIAR TRAYECTORIA

JUETES CERRAR
Sample edit box

Figura 7.1: Interfaz grafica para la implementacién del control

La ventana principal de la interfaz grafica cuenta con los siguientes botones:

= Boton INICIALIZAR OMNI, realiza la conexién del manipulador con Vi-
sual Studio.

= Boton LEER ENCODER nos permiten obtener las cuentas de los encoders
de las tres primeras articulaciones.
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= Boton COOR CARTESIANAS nos proporciona la posicion del efector final
en el espacio cartesiano para cualquier instante de tiempo.

= Boton més importantes es el que inicia el experimento, llamado INICTAR
TRAYECTORIA al hacer click sobre él se ejecuta toda la programacion
para el seguimiento de trayectorias con PD, PID y adaptable, los codigos
para el seguimiento de trayectorias se encuentran al final del apéndice A.

Para generar las gréaficas se genera un archivo m desde Visual Studio donde se
guarda toda la informacién necesaria para graficar, el programa que realiza las
graficas se llama Graficar.m, disponible en Anexo A.

PROGRAMA DE LA INTERFAZ GRAFICA DESARROLLADO
EN MFC APLICATION

#include "stdafx.h"

#include "ENCODERS.h"

#include "ENCODERSDIg.h"

#include "Mmsystem.h" // LibrerApa de sistema

#include <stdio.h>

#include <stdlib .h>

#include <assert.h>

#include <math.h>

#include <windows.h>

#include <conio.h>

#include <afxwin.h>

#include <HD/hd.h>/xlibreria PARA EL HAPTIC DEVICEx/

#include <HDU/hduError.h>

#include <HDU/hduVector.h>/xlibreria para realizar operaciones de
VECTORESx /

#include<HDU/hduMatrix .h>/*libreria para realizar operaciones de
MATRICESx /

#include "analysis.h"

#include <GL/glut.h>

//DECLARACION DE PARAMETROS DEL ROBOT
#define MAX_INPUT _DOF 3
#define MAX OUTPUT DOF 3

static int gNumMotors = 0;

static int gNumEncoders = 0;

static long alMotorDACValuesApp [MAX OUTPUT DOF];
static long alMotorDACValuesServo [MAX OUTPUT DOF];

#ifdef DEBUG

#define new DEBUG NEW

#endif

double T = .015; // Periodo de muestreo

UINT_PTR timer = 0;

#pragma comment (lib , "winmm.lib") // Se manda a llamar la libreria
winmm para poder usar Mmsystem.h

#pragma comment (lib , "analysis.lib")

const double pi=3.1415926535897932384626433832795;

double qomni[6] = {pi};

a8




//constantes de converiAss de cuentas a grados rellpos 55/2356
relineg 50/2424 rel2=105/4360

const double rell =0.0219665271966527196652719665272;

const double rel2=0.02364864864864864864864864864865;

const double rel3=0.0234375;

const double g=9.79;

double qa[3] = {0.0};

double qalter [3] = {0.0};

const double DACR—1;//Factor de conversion

double d1=127, a2=129, a3=133;//UNIDAD MILIMETROS

double r, d, bl, b2, b, beta, alfa, ql, q2, q3, Ql, Q2, Q3;

double p0x=84, pOy=-111, p0z=8.44;

double X=0,Y=0,Z=0,x=0,y=0,z2=0,radio =65;

float tfin=63;

double voltaje[3]={0, 0, 0};

HDSchedulerHandle gCallbackHandle;

HHD hHD;

//SE DECLARA LA POSICIASN FINAL

double pfx=160.0;

double pfy=0.0;

double pfz=100.0;

double t=0;

int indice=0;

double datos[15][40000]={0.0};//ARREGLO PARA GRAFICAR

int gcount = 0;

DWORD tc, ts; // wvariables auziliares para tiempos

FILEx archivo;

/*DECLARACIASN DE LOS COEFICIENTES DEL POLINOMIO« /
double alxyz=0;
double a2xyz=0;

double a3x=(10x(pfx—p0x))/(pow(tfin ,3));
double a3y=(10x(pfy—pOy))/pow(tfin ,3);
double a3z=(10x(pfz—p0z))/pow(tfin ,3);
double ad4x=(—15%(pfx— p()x))/pow(tfln ,4) 3
double ady=(—15%(pfy—p0Oy)) /pow(tfin ,4);
double adz=(—15%(pfz—p0z))/pow(tfin ,4);
double a5x=(6x(pfx—p0x))/pow(tfin 5)
double a5y=(6x(pfy—pOy))/pow(tfin ,5) ;
double ab5z=(6x+(pfz—p0z))/pow(tfin ,5);

//DEFINICIONES DE LAS GANANCIAS DEL PID

double tau[3] = {0.0};

double tauaux[3] = {0.0};

const double kp[3] = {1.2,4.3,3.0}; //
Sintonizacion proporcional

const double kd[3] = {0.01,0.01,0.01}; J/
Sintonizacion derivativa

const double ki[3] = {0.02,0.04,0.03};

//Sintonizacion integral

const double PAR[3] = {100000,57142.8514,100000}; //
Relacion de par a voltaje

double ed[3] = {0.0};

double edfp[3] = {0.0}, edf[3] = {0.0}, omegafilt = 80.0;

static double ei[3] = {0.0};
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//DEFINICION DE VARIABLES PARA EL ADAPTABLE

double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double

double qa_1[3]={0.0};
double dq[3]={0.0};
double ddq[3]={0.0};

double dq 1[3] = {0.0};
double [3] = {0.0};
double de[3] = {0.0};
double dde[3] = {0.0};
double ¢ 1[3] = {0.0};
double de 1[3] = {0.0};

double qf[3]={0.0};
double dqf[3]={0.0};
double ddqf[3]={0.0};
double gf 1[3]={0.0};
double dqf 1[3]={0.0};
double ddqf 1[3]={0.0};
//double ddqf 1[3]={0.0};
double qr[3]={0.0};
double dqr[3]={0.0};
double ddqr([3]={0.0};

const int ren = 3;//RENGLONES PARA EL REGRESOR

const int col = 8;//COLUMNAS PARA EL REGRESOR

double S[3]|={0.0};

//const double DELTA[3]={115,105,140};

const double DELTA[3]={60.0,65.0,43.0};

//const double KV[8]={.02040,.08675,.02280};

const double KV[3]={.078,.075,.07};

//const double KV[8]={.05010,.00918,.00520};

double YY[ren][col]|={0.0};

double YYT|[col|[ren]={0.0};

double AUX[col]={0.0};

double AUX1[ren]={0.0};

//const double GAMMA[ col]={10.0};

const double GAMMA| col
]={0.00000000175,0.0000000015,0.00000000175,

0.000000025,0.000000025,0.000000025,0.000011,0.000011};

double DTHES|[col|={0.0};

double THETA[col]|={0.0};

double W={8.0};

double furier[col]={0.2};

//PARA LA VALIDACION DE PARAMETROS
H[ren|[ren]|={0.0};

INVH[ren |[ren]={0.0};
Clren|[ren]={0.0};
Diren|[ren|={0.0};
Glren|={0.0};

CDG[ren]={0.0};
CDQ[ren]={0.0};
DDQ[ren|={0.0};

ENTRADA[ren |={0.0};
ACELERACION| ren ]=7{0.0};
ACELERACION 1[ren]={0.0};
VELOCIDAD [ ren |={0.0};
VELOCIDAD 1[ren]={0.0};
POSICION [ren|={0.0,0.0, —1.57};
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double POSICION 1[ren|={0.0};

double T1=0.000014;
double T2=-0.0000055;
double T3=0.0004;
double T4=0.0000505;
double T5=0.000093;
double T6=0.000028;
double T7=0.0052;
double T8=0.00527;

class CAboutDlg : public CDialog
{
public:

CAboutDlg () ;

// Dialog Data
enum { IDD = IDD ABOUTBOX };
protected :
virtual void DoDataExchange(CDataExchangex pDX) ;
DDV support
// Implementation
protected :
DECLARE MESSAGE_MAP ()
s

CAboutDlg:: CAboutDlg() : CDialog(CAboutDlg::IDD)

{
}

void CAboutDlg:: DoDataExchange (CDataExchangex pDX)

{
}

BEGIN MESSAGE_MAP(CAboutDlg, CDialog)
END_MFSSAGE_MAP()

CDialog :: DoDataExchange (pDX) ;

CENCODERSDIg : : CENCODERSDIg(CWnd+ pParent /+«=NULLx/)
CDialog (CENCODERSDIg: : IDD, pParent)
{

}

void CENCODERSDIg:: DoDataExchange (CDataExchange* pDX)

{

m_ hlcon = AfxGetApp()—>LoadIcon (IDR_MAINFRAME) ;

CDialog :: DoDataExchange (pDX) ;

DDX_ Control (pDX, IDC_GRADOSQl, m_GRADOSI) ;
DDX Control(pDX, IDC_GRADOSQ2, m GRADOS2) ;
DDX_ Control (pDX, IDC_GRADOSQ3, m_GRADOS3) ;
DDX Control(pDX, IDC X, m POSX);

DDX_ Control (pDX, IDC_Y, m_POSY) ;

DDX Control(pDX, IDC Z, m POSZ);

DDX_ Control (pDX, IDC_EDITS, m_TIEMPO) ;

}

BEGIN MESSAGE MAP(CENCODERSDIg, CDialog)
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ON_WM_ SYSCOMMAND( )

ON_WM_PAINT()

ON WM _QUERYDRAGICON( )

ON_BN_ CLICKED(IDC_ INITOMNI, &CENCODERSDIg: :
OnBnClickedInitomni)

ON_BN CLICKED(IDC CIERRE, &CENCODERSDIg:: OnBnClickedCierre)

ON BN CLICKED(IDC LEER, &CENCODERSDIg:: OnBnClickedLeer)

ON_BN_CLICKED(IDC_HOME, &CENCODERSDIg:: OnBnClickedHome )

ON BN CLICKED(IDC BUTTON1, &CENCODERSDIg: :
OnBnClickedButtonl)

END MFSSAGE MAP()

BOOL CENCODERSDIg:: OnlInitDialog ()

{
CDialog :: OnInitDialog () ;
ASSERT ((IDM_ABOUTBOX & O0xFFF0) — IDM_ABOUTBOX) ;
ASSERT(IDM_ABOUTBOX < 0xF000);

CMenux pSysMenu = GetSystemMenu (FALSE) ;
if (pSysMenu != NULL)

CString strAboutMenu;
strAboutMenu . LoadString (IDS_ABOUTBOX) ;
if (!strAboutMenu.IsEmpty())
{
pSysMenu—>AppendMenu (MF_SEPARATOR) ;
pSysMenu—>AppendMenu (MF _STRING,
IDM_ABOUTBOX, strAboutMenu) ;
}
}
SetIcon(m_hlIcon, TRUE); // Set big icon
SetIcon (m_ hlcon, FALSE); // Set small icon

return TRUE; // return TRUE wunless you set the focus to a
control

}

void CENCODERSDIg: : OnSysCommand (UINT nID, LPARAM |Param)

{

if ((nID & O0xFFF0) — IDM_ABOUTBOX)

CAboutDlg dlgAbout;
dlgAbout . DoModal () ;

}
else
{
CDialog :: OnSysCommand (nID, 1Param);
}
}
void CENCODERSDIg:: OnPaint ()
{

if (IsIconic())

CPaintDC dc(this); // device context for painting
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SendMessage (WM_ICONERASEBKGND, reinterpret cast<
WPARAM>(dc . GetSafeHdc ()), 0);

int cxIcon = GetSystemMetrics (SM_CXICON) ;

int cylcon = GetSystemMetrics (SM_CYICON) ;

CRect rect;

GetClientRect(&rect ) ;

int x = (rect.Width() — cxIcon 4+ 1) / 2;

int y = (rect.Height() — cylcon + 1) / 2;

// Draw the icon
dc.Drawlcon(x, y, m_hlcon);

}

else

{

CDialog :: OnPaint () ;

}
}
HCURSOR CENCODERSDIg:: OnQueryDraglIcon ()
{

return static cast <HCURSOR>(m hlIcon) ;
}

//Directly sets the DAC wvalues.
HDCallbackCode HDCALLBACK ServoSchedulerCallback (void *pUserData)
{
hdBeginFrame (hdGetCurrentDevice () ) ;
assert (alMotorDACValuesServo) ;
hdSetLongv (HD_CURRENT MOTOR DAC VALUES, alMotorDACValuesApp

)
hdEndFrame(hdGetCurrentDevice () ) ;

return HD CALLBACK CONTINUE;
}

typedef struct

HDlong encoder values [MAX INPUT DOF]|;
HDlong motor dac values [MAX OUIPUT DOF];
hduVector3Dd position;
} DeviceStateStruct;
/*****************************************************
Callback that retrieves state.
CON UN CALLBACK PODEMOS RECUPERAR EL ESTADO DEL ROBOT
******************************************************/
DeviceStateStruct state;
HDCallbackCode HDCALLBACK GetDeviceStateCallback (void xpUserData)
{
DeviceStateStruct *pState = static cast<DeviceStateStruct
*>(pUserData) ;

hdGetLongv (HD_CURRENT JOINT TORQUE, pState—>
motor dac values);
hdGetLongv (HD CURRENT ENCODER VALUES, pState—>encoder values);
hdGetDoublev (HD CURRENT POSITION, pState—>position);

return HD CALLBACK DONE;
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}

bool CENCODERSDIg:: lecturaOMNI (void)

{
hdScheduleSynchronous(GetDeviceStateCallback , &
state ,
HD MIN SCHEDULER PRIORITY) ;
/xif (state.encoder wvalues[0]<=0)
ga[0] = (state.encoder wvalues[0]xrellneg)
%.01745829252;
else{
ga[0] = (state.encoder_ wvalues[O]xrellpos)
%.01745329258;
Fx/
qa[0] = (state.encoder values[0]*rell)
%.01745329252;
qa[l] = (—state.encoder values[l]*xrel2)
*.01745329252;
qa[2] = ((state. encoder_values[Q]* rel3)—90)
*.01745329252;
return true;
}
bool CENCODERSDIg:: cartesianoOMNI (void)
{

lecturaOMNI () ;
X= (a2*cos(qa[1])+a3*cos( al2]) )*cos(qal0]);
Y=(a2xcos(qa[l])+a3*cos(qa[2]))*sin(qa[0]);
Z=d1+a2xsin(qa[l])+a3*sin(qa[2]);
return true;

}

void CENCODERSDIg:: OnBnClickedLeer ()
{
bool LECTURAENCODERS;
LECTURAENCODERS=lecturaOMNI () ;
if (!LECTURAENCODERS)
MessageBox( T("No_se_pudieron_leer_los_encoders_del
LOMNI") T 5
else{
CString GRADOSI;
CString GRADOS2;
CString GRADOS3;

GRADOSL. Format (_T("%") ,qa[0]) ;
GRADOS2. Format (_T("%") ,qa|l]);
GRADOS3. Format (_T("%") ,qa[2]) ;
CENCODERSDIg : :m_GRADOSL. SetWindowTextW (GRADOSL1) ;
CENCODERSDIg: :m_GRADOS2. SetWindow TextW (GRADOS2) ;
CENCODERSDIg : :m_GRADOS3. SetWindowTextW (GRADOS3) ;
}
}

void CENCODERSDIg:: OnBnClickedButton1 ()
{
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bool LECTURAENCODERS;
LECTURAENCODERS=cartesianoOMNI () ;
if ({LECTURAENCODERS)
MessageBox (_ T("No_se_pudieron_leer_los_
encoders_del _OMNI"));
else{
CString CARTESIANOX,CARTESIANOY, CARTESIANOZ;
CARTESIANOX . Format (_T(" %" ) ,X) ;
CARTESIANOY . Format (_ T("%") ,Y);
CARTESIANOZ. Format (_ T("%") ,Z);

CENCODERSDIg: :m_POSX. SetWindowTextW (
CARTESIANOX) ;

CENCODERSDIg: :m_POSY. SetWindowTextW (
CARTESIANOY) ;

CENCODERSDIg: :m_ POSZ. SetWindowTextW (
CARTESIANOZ) ;

}

void CENCODERSDIg:: OnBnClickedHome ()
{ /*DECLARACION DE LOS PTS INICIALES Y FINALESx/
//AQUI CACHAMOS LA POSICIASN INICIAL
// cartesianoOMNI() ;
J/xp0x=92;
pO0y=—108;
p0z2=4.78;x/
//timeKillOtherEvents () ;
tc = timeGetTime () ;
t = (timeGetTime ()—tc)/1000;
SetTimer ( 0 , T%1000, ( TIMERPROC ) &TimerOMNI );
//timeBeginPeriod (1) ;
J/timer = timeSetEvent (static_ cast <UINT>(1000«xT), 0,
TimerOMNI, 0, TIME_PERIODIC) ;

}

void CENCODERSDIg:: MandarVoltajesOMNI(double artl, double art2,
double art3)
{

//SE DEBEN ELEGIR VALORES DE ENTRE —32768 A 32767
voltaje[0]=—artl;
voltaje[l]=art2;
voltaje[2]=art3;
for (int i=0; i<3; i++){
if(voltaje[i]>=28000)
voltaje [1]=28000;
if(voltaje|i]|<=-28000)
voltaje[i]=—28000;
alMotorDACValuesApp|[i]= voltaje [i]+*DACR;

}
hdSetLongv (HD CURRENT MOTOR DAC VALUES, alMotorDACValuesApp);
}

void CALLBACK CENCODERSDIg: : TimerOMNI(UINT uTimeID, UINT uMsg,
DWORD dwUser, DWORD dwl, DWORD dw2)
{
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CENCODERSDIg *pMainWnd = (CENCODERSDIgx ) AfxGetApp()—>
m_pMainWnd ;

CString TIEMPO;

bool LECTURAENCODERS;

LECTURAENCODERS=lecturaOMNI () ;

SEASAL CUADRADA CON SERIES FURIER
qf[0]=1.27324%(sin (Wkt)+0.3333+sin (3+Wxt)+0.2%sin (5+Wxt)+0.14285x%

sin (5Wxt));
qf [1]=0;

af [2]=—1.57;%/
//TRAYECTORIA PETALOS

x=155+radio*cos (.2xt)*(cos(.5xt))+bxcos (.4xt);
y=radioxsin (.2xt)x(cos(.5xt))+b*xcos (.4%t);
x=155+radio*cos (.2xt);

y=radioxsin (.2x1t);

z=>50;

+2.34375%/

//TRAYECTORIA GENERADA CON UN POLINOMIO DE 5 ORDEN

/)

x = pOx + alxyz*t +a2xyzxpow(t,2) + ad3xxpow(t,3) + adx*pow|(
t,4) + abxxpow(t,5);

y = p0y + alxyz*t +al2xyzxpow(t,2) + a3yxpow(t,3) + adyspow|(
t,4) + abyxpow(t,5);

z = plz + alxyzxt +al2xyz*pow(t,2) + a3zxpow(t,3) + adzxpow(
t,4) + abzxpow(t,5);

/)

//SE PASA POR LA CINEMAATICA INVERSA

r=sqrt (Xsxt+y*y) ;

d=sqrt (pow (x,2)-+pow (y ,2)+pow ((z—d1) ,2)) ;

bl=pow(d,2)—pow(a3,2)+pow(a2,2);

b2=2xa2xd;

b=b1/b2;

/*SE ESCOGE SIGNO MENOS POR QUE LA SOLUCIASN ES CODO ARRIBA
*

beta=atan2(—sqrt(l—pow(b,2)),b);

alfa=atan2(z—dl,r);

ql=atan2(y,x);

g2=alfa—beta;

q3=atan2(z—dl—a2x*sin (q2) ,r—a2xcos(q2));

qf [0]=ql;
af[1]=q2;
qf[2]=q3;

/qf[0]=(180%q1)/pi;
qf[1]=(180%q2)/pi;
qf[2]=(180%q3)/pi;*/

//CONTROL PID

//

for (int i=0; i<3; i++)
e[i] = qf[i] — qali]; // Error articular

//CALCULO PARA LA DERIVADA
for (int i=0; i<3; i++){
ed[i] = (e[i] — e_1]

i) /T;
edfp|[i] = omegafiltx(ed|

i]—edf[i]);
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//CALCULO PARA LA INTEGRAL
for (int i=0; i<3; i++)
ei[i] += e[i]xT;

for (int i=0; i<3; i++)
tavaux [i] = kp[i]*e[i] +kd[i]xedf[i] +ki[i]*ei[i];
//Conversion de par avoltaje
for (int i=0; i<3; i++)
tau[i] = tavaux[i]*PAR[i];

for(int i = 0; i<3; i++){
e 1[i] = elil;
edf[i] += edfp[i]xT;
}

/
//ADAPTABLE
//CALCULO PARA LA DERIVADA (welocidad y aceleraciAsn)
//qa=posiciAsn real, qf=posicion deseada
/xfor(int 1=0; i<3; i++)
eli] = qali] — qf[i]; // Error articular

for(int 1=0; 1<3; i++){
if (t<2«T)
dg[i] = 0.0;

dq[i] = (qa[i] — qa_1[i])/T;
de[i] = (efi] — e_1[i])/T;
if (t<2«T)

dqf[i] = 0.0;

dqf[i] = (af[i] — af_1[i])/T;}

for(int i=0; i<8; i++){
//ddg[i] = (dq[i] — dq_1[i])/T;
Vyddeli] = (defi] — de_1[i])/T;
ddgffi] = (dqf[i] — daf_1[2])/T;}

//CONTROL ADAPTABLE tqd=qdeseada ,
for(int i=0; i<3; i++){
dqr[i]~daf[i]-(DELTA[i ]« (e[i]))
}

else

else

for(int 1=0; 1<3; i++){
ddgr[i]=ddqf[i]— (DELTA[i]x(de[i]));
/

for(int 1=0; i1<3; i++){
?[i]:de[i]+DE‘LTA[i]*(e[i]);

//LA MATRIZ Y ES DE 3X8
//YY TIENE 8 PARAAMETROS
//EL REGRESOR MODIFICADO ES

/

YY[0][0]=(ddqr[1]«cos(qa[2])*cos(qa[2])—sin(qa[2])*cos(qa[2])=*(dq
[2]+dar[0]+dq[0]xdqr[2]));
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YY[0][1]=(ddqr[0]«2.0% cos(qa[l])*cos(qa[2])—cos(qa[l])*xsin(qa[2])*(
dq[2]xdqr[0]+dq[0]«dqr[2])—sin(qa[1])xcos(qa[2])*(dq[1]*dqr[0]+
dq[0]xdqr[1]));

YY[0][2]=(ddqr[0]«cos(qa[1])*cos(qa[l])—sin(qa[l])xcos(qa[l])xdq
[1]+dar[0]) ;

YY[0][3]=dar [0];

YY[0][4]=0.0;

YY[0][5]=0.0;

YY[0][6]=0.0;

YY[o][7]=0.0;

YY[1][0]=(ddqr(1]+ddar[2]) ;

YY[1][1]=(ddqr[1]x(2.0xsin(qa[1])*xsin(qa[2])+2.0xcos(qa[1])*cos(qa
[2]) )+ddqr[2]x(sin(qa[1])xsin(qa[2])+cos(qa[1])*cos(qa[2]))+sin
(ga[1])xcos(qa[2])«dq[0]«dqr[0]+(cos(qa[l])*sin(qa[2])—sin(qa
[1])xcos(qa[2]))«((dq[1]—dq[2])«dqr[1]—(dq[1]+dq[2])«=dqr[2]));

YY[1][2]=(ddqr[1]+sin(qa[1])*cos(qa[1])*dq[O0]xdqr[0]);

YY[1][3]=0.0;

YY[1][4]=dqr[1];

YY[1][5]=0.0;

YY[1][6]=g*cos(qa[1]);

YY[1][7]=0.0;

YY[2][0]=ddqr[1]+ddqr[2]+ sin(qa[2])xcos(qa[2])xdq[0]«dqr[0]; //YY
[2][0]=ddqr[1]+ddqr[2]+ sin(qa[2])*xcos(qa[2])*dq[0]xdqr[0];
YY[2][1]=(ddqr[1]«(sin(qa[1])*sin(qa[2])+cos(qa[l])*cos(qa[2]))+cos
(qa[1])xsin(qaf2])xdq[O0]«dqr[0]+2.0x(cos(qa[1])xsin(qa[2])—sin(

qa[1])*cos(qa[2]))xdq[1]«xdqr[1]);

Yy[2][2]=0.0;

Yy[2][3]=0.0;

YY[2][4]=0.0;

YY[2][5]=dqr[2];

YY[2][6]=0.0;

YY[2][7]=g*cos(qa[2]);

Transpose(YY,3,8,YYT);
MatrizMul (YYT, S, col ,ren,1,AUX);//Y x s

for(int i=0; i<col; i++)
DTHES[i] = —GAMMA[ i ]« AUX/[i ] ;

MatrizMul (YY, THETA, 3,8 ,1 ,AUX1) ;

for(int i=0; i<ren; i++){
tavauz [ i |[=AUXI[i]-KV[i]«S[i];

/

//Conversion de par a voltaje
for(int i=0; i<8; i++)
tau [if= tauvauz[i[*PAR[i];

for(int i=0; i<col; i++){
THETA[i] += DTHES[i J*T;
}

for(int i = 0; i<3; i++){
dg_1[i] = dq[i];
e 1[i] = e[i];
de 1[i] = de[i];
def_1[i] = dgf[i];
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ddef 1[i] = ddaf[i];

}
/x %FEL VECTOR DE PARAMETROS ES: VALIDACION DE LOS PARAMETROS
T1=m3+« 0c3°2+13;
T2=02+m3+ Oc3;
T38=m2+ Oc2°2+a2 " 2xm3+12 ;
Tj=cf1;
To5=cf2;
T6=cf3;
T7=m2+ Oc2+a2xm3;
T8=m3+ Oc3;

tau [0]=3000xcos (5xt);
tau[1]=0xcos(5xt);
tau [2]=3100xcos(5xt);

H[0][0]=Ti1xcos(qa[2])xcos(qa[2])+2xT2xcos(qa[1])*cos(qa[2])+T8*cos(
qaf[1])xcos(qa[1]);

H[0][1]=0;

H[o][2]=0;

H[1][0]=0;

H[1][1]=2%T2xsin{(qa[1])*sin(qa[2])+2xT2«xcos(qa[1])xcos(qa[2])+T1+T3

g?é;;i;i[])’?*sin(qa[l])*sin(qa[2j)+T2*cos(qa[]])*cos(qa[?])+T1;
H[Q][l];Tj@*sin(qa[]])*sin(qa[2j)+T2*cos(qa[]])*cos(qa[?])+T1;
H[Z][2]=T1;

Tt in (s [2])cos (vao]) wdafa] - Towvin (vale] ) cos (anlt])nde.
C’[O][i?i;—Té’*sin(qa[]])*cos(qa[]])*dq[O]—TQ*sin (ga[1])xcos(qa[2])xdq
C’[O][%Zj;T]*sin(qa[?])*cos(qa[?])*dq[()]T2*cos(qa[1])*sin(qa[?])*dq
Cl[1][0]=T3xsin(qa[1])xcos(qa[1])*dq[0]+T2«sin(qa[1])xcos(qa[2])*dq

[0];
C[I][[I]])T2*(cos(qa[1]}*szn(qa[?]) sin(qa[l1])*cos(qaf2]))«(dq[1]—dq
C[Z][[ij)—T2*(cos(qa[l])*sm(qa[?]) sin(qa[1])*cos(qa[2]))*(dq[1]+dq
C[Q][O] T]*szn(qa[?])*cos(qa[?])*dq[0]+T2*cos(qa[1])*szn(qa[2])*dq

C[Q][l] 20*TQ*(cos(qa[I])*szn(qa[?]) sin(qa[1])*cos(qa[2]))xdq[1];
cl[z2][2]=0;

G[0]=T4;
G[1]=T5;
G[2]=T6;

Dfoj[o]=0;
D[1][1]=T7r«gxcos(qa[l]);
D[2][2]=T8xgxcos(qa[2]);

for(int 1=0; i<8; i++){
if (¢<2«T)
dgl[i] = 0.0;
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else

}iq[i] = (qafi] — qa_1[1])/T;

InvMatriz (H,3,INVH) ;
MatrizMul (C,dq,ren ,ren,1,CDQ) ;
MatrizMul (D, dq,ren ,ren,1,DDQ) ;

for(int 1=0; i<8; i++){

CDG[i]= tau[i]-CDQ[i]-DDQfi]-G[i];

}

MatrizMul (INVH,CDG, ren , ren ,1 ,ACELERACION) ;
for(int i=0; i<col; i++){

VELOCIDAD[ 3] += ACELERACION{ i | T;
POSICION{ i ] += VELOCIDAD[i ] T;

/

for(int i = 0; 1<3; 1++){
ACELERACION 1[1i]=ACELERACION/[i ];
VELOCIDAD 1[i] = VELOCIDAD[i ];
POSICION 1[i] = POSICION[i];

/

/)

X=(a2xcos(qa[1])+a3xcos(qa[2]))*xcos(qa[0]);
Y=(a2xcos(qa[1])+a3xcos(qa[2]))*sin(qa[0]);
Z=d1+a2xsin(qa[1])+a8*sin(qa[2]) ;

TIEMPO. Format(_T("%f") ,t);

pMainWnd—>m_TIEMPO. Set Window Text W (TIEMPO) ;

MandarVoltajesOMNI (tau [0], tau[1l], tau[2]);

ts = timeGetTime ()—tx1000—tc;// Periodo de muestreo real (
ms) .

t = 1.0«(timeGetTime()—tc)/1000; //Tiempo transcurrido (seg

).

if ((pMainWnd—>m__ grafic )&6(gcount==0)){

datos [0][indice] = t;

datos [1][indice] = tau[0];

datos [2][indice] = tau[1];

datos [3][indice] = tau[2];

datos [4][indice] = (e[0]x180)/pi;

datos [5][indice] = (e[1]x180)/pi;

datos [6][indice] = (e[2]x180)/pi;
//GRAFICAR PARAMETROS

datos [7][indice] = THETA[O0];

datos [8][indice] = THETA[1];

datos [9][indice] = THETA[2];

datos [10][indice] =THETA[3];

datos [11][indice] =THETA[}];

datos [12][indice] =THETA[5];

datos [13][indice] =THETA[6];

datos [14][indice] =THETA[7];
//GRAFICAR A CARTESIANAS

datos [7][indice] = (qf[0]x180)/pi;
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datos [8][indice]| = (qf[1]x180)/pi;

datos [9][indice] = (qf[2]x180)/pi;

datos [7][indice] = (POSICION[0]x180)/pi;
datos [8][indice] = (POSICION[1]+x180)/pi;
datos [9][indice] = (POSICION[2]x180)/pi;
datos [10][indice] = (qa[0]x180)/pi;
datos [11][indice] = (qa[1]x180)/pi;
datos [12]]indice] = (qa[2]x180)/pi;
datos [13][indice] = X;
datos [14][indice]
datos [15][indice]
datos [16][indice]
datos [17][indice]
datos [18][indice] =
indice++;
gcount==0;

}

else

gcount——;

}

[
P Eataintie:

return ;

}

void CENCODERSDIly:: OnBnClickedInitomni(){
gCallbackHandle = HD INVALID HANDLE;
HDErrorinfo error;
HDboolean bDone — FALSE;
hHD = hdInitDevice (HD DEFAULT DEVICE) ;
memset(&state, 0, sizeof(DeviceStateStruct));
if (HD DEVICE ERROR(error = hdGetError()))

MessageBoz (_ T("ERROR NO SE INICIALIZO EL
DISPOSITIVO") ) ;
exit(—1);

MessageBox ( T("ALINICIALIZAR ROBOT?") ) ;

hdGetIntegerv (HD OUTPUT DOF, &gNumMotors) ;

hdGetintegerv (HD_INPUT _DOF, &gNumFEncoders) ;

memset (alMotorDACValuesApp, 0, sizeof(long) x MAX OUTPUT DOF) ;
memset (alMotorDACValuesServo, 0, sizeof(long) * MAX OUTPUT DOF)

gCallbackHandle = hdScheduleAsynchronous(
ServoSchedulerCallback, 0, HD MAX SCHEDULER PRIORITY) ;
if (HD DEVICE ERROR(error = hdGetError()))

MessageBoxz (_T(" Fallo el retorno de llamada"));
hdDisableDevice (hHD) ;
exit(—1); J/return —1;
hdEnable (HD FORCE OUTPUT) ;
/% Start the haptic rendering loop x/

hdStartScheduler () ;
if (HD_DEVICE ERROR(error = hdGetError()))
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MessageBox (_T("No_se_pudieron INICIAR_EL_SERVOLOOP"
))s

hdDisableDevice (hHD) ;

exit(—1);
}
void CENCODERSDIg:: OnBnClickedCierre ()
{
if (MessageBox(_T("Af£Desea_salir?"), T("Salir"),
MB_ICONQUESTION-MB_YESNO)=—IDYES) {
if (fopen s(&archivo, "prueba.m","w")!=0){
MessageBox( T("No_se_pudo_crear_el_archivo_para._
graficar"));
else{
for(int i=0; i<indice; i++){
fprintf(archivo, "\t Nt ANt ANt TNt T NtHA Nt %
FANt AN NN N TN H N TN A \n",
datos [0][i], datos[1][i], datos[2][i], datos
[3][i], datos[4][i], datos[5][i], datos[6][i],
datos [7][i], datos[8][i], datos[9][i], datos
[10]]i], datos[11][i], datos[12][i], datos[13]]
i], datos[14][i]);
}
fclose (archivo);
CDialog : :OnOK() ;
KillTimer (0);
hdStopScheduler () ;
hdUnschedule (gCallbackHandle) ;
hdDisableDevice (hHD) ;
}
}

El calculo para llegar al regresor podria involucrar errores, asi que para de-
mostrar que el regresor es correcto, se puede hacer una simulacién en Matlab.
La idea es darle una entrada a la dinamica 7 y obtener las aceleraciones arti-
culares a la salida, integrando una y dos veces, asi se conoceran las velocidades
y posiciones articulares, estas 3 senales, posiciones, velocidades y aceleraciones
articulares se meten al regresor, recuérdese que el regresor esta en funciéonde de
estas senales, asi lo que se espera observar a la salida del regresor es la misma
7 de la entrada de la dindmica, en la siguiente imagen se muestra el diagrama
de bloques de Simulink de la simulacién.
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Figura 7.2: Diagrama de bloques para la comprobacién del Regresor
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La Figura (7.2) muestra el diagrama de bloques de Simulink de la simula-
cion, se observa que en la entrada de cada articulacion esta compuesta por la
suma de dos senales senoidales, el codigo del modelo dindmico y del regresor se
encuentran al final en el Apéndice A.
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Figura 7.3: 7 de entrada

V g2[v] Vqlfv]

V q3[v]

-5

t[s]
2 4

t[s]
2 7

10

Figura 7.4: 7 a la salida del regresor

En las figuras anteriores se observan las senales 7, a la entrada de la dinamica
y la 7 a la salida del regresor, las senales son indénticas, por lo que el regresor
fue correctamente realizado.
PROGRAMA DEL REGRESOR REALIZADO EN MATLAB
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function salida = REGRESOR(q,dq,tao)
//Bajo la suposicion de los siguientes parametros
ml=.1;

m2=.1;

m3=.1;

a2=.135;

a3=.13;

dl1=.127;

Ocl=.06;

0c2=.07;

0c3=.07;

cfl =.01;

cf2=.01;

cf3=.01;

g=9.79;

% LA MATRIZ Y ES DE 3X8
%Y TIENE 8 PARAAMETROS
Y1=[ddgl*cos(g3) "2 ddql*2xcos(q2)*cos(g3) ddql*cos(qg2)"2 0 0
ddq2+ddq3 ddq2*(2*sin(q2)=*sin(q3)+2+cos(q2)=*cos(q3))+ddq3=
q2)#*sin (q3)4cos(q2)*cos(q3)) ddg2 0 0 0 O 0;
ddq2+ddq3 ddq2x*(sin(q2)*sin(q3)+cos(q2)*cos(q3)) 0 0 0 0 0 0O];

00 0;
(sin(

n

Y2=[dq3*(—cos{q3)*sin (q3))+dql*(—cos(q3)*sin(q3)) ddq3*(—cos(q2)x*
sin (g3))4+dq2«(—sin(q2)*cos(g3))+dql«(—sin(q2)=*cos(q3))+dqlx(—
cos(qg2)xsin(q3)) dg2*x(—cos(q2)=*sin(q2))+dql*(—cos(q2)=*sin (q2
0000 0;

0 dqlx(sin(q2)xcos(q3))+dq2=(2*xcos{q2)x*
))+dq3*( 5*cos(q2)*s1n(q3)— 5xsin (q
)*cos(q) cos{g2)xsin (q ))+dq3*(sm(q2)*cos(q3)—cos(q2)*
s1n( ))+dq2*(s1n(q2)*cos( 3)—cos(q2)*sin(q3))+.5%xdg2*(cos(

)*smgq )—sin(q2)xcos(q3))+dq3=*(sin(q2)xcos(q3)—cos(q2)x
(a

))

sm( 3)— 2*sin(q2)*cos(q3
2)*xcos (q3))+.5xdg3*(sin (

s1n( 3))+.5%dq2*(sin(g2)*cos(g3)—cos(q2)*sin(q3))+dq2=(sin (
q2)*cos(q3)—cos(q2)*sin(g3)) dqlx(cos(q2)*sin(g2)) 0 0 0 0

0

dql*(cos(q3)*sin(q3)) dql*(cos(q2)*sin(q3))+dq2*(cos(q2)*sin (g3
)—sin (q2)*cos(q3))+.5xdq3*(cos(q2)xsin(g3)—sin(q2)*cos(q3))
+dg2*(cos{q2)*sin(g3)—sin(q2)*cos{q3))+.5xdq3*(sin(q2)*cos(
q3)—cos(q2)*sin(q3))+.5xdq2x(cos(q2)*sin (q3)—sin (q2)*cos (g3
})+.5%dq2*(sin(q2)*cos{(g3)—cos(q2)*sin(q3)) 0 0 0 0 O O];

Y3=[0 0 dgl 0 0 0 0
0 0 0 dg2 0 0 0;
00O0O0GOGdg3 00

o O

2
I
Y4=[0 0 0 0 0 0 0 0;

0000 0 gxcos(q2) 0;
0000 0 0 gxcos(q3)];

o o

%L REGRESOR ES:
Y=Y 14Y2+Y3+Y4;
%6L VECTOR DE PAR+AMETROS ES:

T1=m3xOc3°2+13;

T2=a2*m3+0c3;
T3=m2xOc2°2+a2 " 2+m3+12 ;
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T4=cf1;

Ts=cf2;

T6=cf3 ;
T7T=m2xOc2+a2*m3;
T8=m3%x0c3;

THETA=[T1;

T2,

T3

T4

T5;

T6;

T7;

T81;
salida=Y«THETA;

end

PROGRAMA DINAMICA DE ROBOT OMNI REALIZADO EN
MATLAB

function d2q = DINAMIC OMNI_PHANTOM SIMPLIFICADO(q,dq, tao)

IPARAMETROS DINAMICOS DEL ROBOT OMNI PHANTOM
ml=.1;
m2=.1;
m3=.1;
a2=.135;
a3=.13;
dl=.127;
Ocl=.06;
0c2=.07;
0c3=.07;
cfl=.1;
cf2=.1;
cf3=.1;
g=9.79;

9%BIMPLIFINADO LA CAPTURA DE ENTRADAS
ql=q(1);

%ALCULO DE LOS MOMENTOS DE INERCIA
ZSLABASN 1

Ix1=(1/12)+mlxdl"2;
1Z1=(1/12) *mlxdl "~ 2;
9HSLABASN 2
Iy2=(1/12)*m2+a2 "~ 2;
[2z2=(1/12)*m2%a2 "~ 2;
%SLABASN 3
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Iy3=(1/12)*m3*a3 "~ 2;
12z3=(1/12)*m3xa3 "~ 2;

% LA MATRIZ DE INERCIA H ES:
H=[(m3%x0c3"2+1y3 )*cos (q3) "2+2+a2+m3+x0Oc3*cos (q2)*cos (g3 )+(m2x0c2~2+
a2"2xm3+Iy2)*cos(q2)"2 0 0
0 2xa2*xm3x0c3*sin (q2)*sin (q3)+2+a2*xm3*xOc3*cos(q2)*cos (q3)+m3*
0c3724m2x0c2"2+a2 " 2+m3+1z3+1z2 a2+m3+xOc3*sin (q2)*sin(g3)+a2
*m3xOc3%cos (q2)*cos (g3)+m3x0c3°2+123 ;
0 a2xm3*x0c3*sin (q2)=*sin (q3)+a2+m3x0Oc3*cos(q2)=*cos(q3)+m3+0c3°2+
1z3 m3x0c3°2+41z3 |;

%LA MATRIZ CON LOS SIMBASLOS DE CRISTOFFEL C ES:

C11=dq3*({—(m3x0c3°24+1y3 )*cos(q3)*sin (g3)—a2*m3xOc3*cos (q2)=*sin (q3))
+dg2*(—a2+*m3+xOc3*sin (q2)*cos(q3)—(m2+x0c2°24+a2 "~ 2xm3+Iy2)*cos(q2)
rsin (q2));

C12=dql*(—a2*m3*Oc3*sin (q2)*cos(q3)—(m2x0c2~2+a2 " 2+xm3+I1y2)*cos(q2)*
sin (a2)) 5

C13=dql*({—(m3x0c3°2+1Iy3)*cos(q3)*sin(g3)—a2*m3xOc3*cos(q2)=*sin (q3))

C21=dql*(a2+m3%Oc3x*sin (q2)*cos (q3)+(m2x0c2°2+a2 "~ 2xm3+Iy2)*xcos (q2)*
sin(a2));
C22=m3*a2x0c3*(cos(q2)*sin (q3)—sin(q2)=*cos(q3))=*(dq2—dqg3);
C23=m3*a2+x0c3*(cos(q2)*sin (q3)—sin (q2)*cos{q3))*(dq2+dq3);
C31=dql *((m3%x0c3°2+1y3 )*cos(q3)*sin (q3)+a2*m3*xOc3*cos(q2)*sin (q3));
C32=2xm3*a2x0c3*(cos(q2)*sin (q3)—sin(g2)*cos(q3))*dq2;
C33=0;
C=[Cl11 C12 C13;
C21 C22 C23;
C31 C32 C33];

%A MATRIZ G ES:
G=[0;g*m2+0c2xcos (q2)+a2+g*m3*cos (q2) ; g+xm3*xOc3*cos(q3) |;

%A MATRIZ CON LOS COEFICIENTES DE FRICCIASN ES:
D=[cfl 0 0;0 cf2 0; 0 0 cf3];

d2q=inv (H) x(tao —(Cxdq)—(D+dq)—-G) ;
end
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