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Resumen - El objetivo principal de este articulo es desarrollar
una plataforma grifica de simulacién basada en un brazo robot de dos
grados de libertad que evaliie el comportamiento de 4 estructuras de
control pertenecientes a la familia de los controladores saturados; asi
como describir la metodologia que se emplea en la elaboracion del
simulador.

I. INTRODUCCION

Una plataforma grafica de simulacion o simulador permite
reproducir el comportamiento de un sistema mediante las ecuaciones
matematicas que lo describen, y brindar un ambiente grafico de
interpretacion de datos dependientes de los estimulos internos y
externos, para que el usuario final entienda dicho comportamiento.
Por esta razon los simuladores son herramientas utilizadas en el
disefio y creacion de prototipos.

El disefio y desarrollo de sistemas mecatronicos se puede dividir en
tres etapas principales, el planteamiento y analisis matematico del
sistema, la segunda etapa consiste en la comprobacion de los
calculos mediante realizacion de un simulador; y finalmente la
construccion del sistema. En este articulo se abordan las dos
primeras etapas.

La evolucion de los simuladores se ha dado en funcién a los avances
en las computadoras y en los lenguajes de programacion; los
simuladores actualmente son una herramienta poderosa, exacta y
amigable en la interaccion con el usuario.

Es importante recalcar que un simulador es una herramienta que
requiere del modelo dinamico del sistema y de una estructura de
control que nos permita realizar correctamente la tarea asignada. En
cambio, una animacién son solamente fotogramas sucesivos que
permiten brindar la sensacion de movimiento.

A continuacion se enumeran los pasos necesarios para desarrollar
una plataforma grafica de simulacion:

=  Analisis geométrico del sistema (cinematica directa e
inversa).

=  Propuesta y analisis de una estructura de control.

= Bosquejo del sistema utilizando software de diseflo
asistido por computadora (AutoCAD®©).

=  Programacién del modelo dindmico y el control en una
plataforma de programacion (Visual C++©).

= Evaluacion del simulador mediante el desarrollo de
pruebas controladas.
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Partiendo de estos pasos se analiza un robot de dos grados de
libertad ROTRADI, figura 1.

Figura 1. Robot ROTRADI

Usando la formulacién de Euler-Lagrange, encontramos las
ecuaciones de movimiento que describen al sistema considerando
todos los parametros involucrados en funcion al sistema de
referencia.

El modelo dinamico de un robot manipulador describe el
comportamiento de un sistema a un estimulo especifico, ya sea este
un estimulo interno o externo; esta representaciéon matematica se
obtiene aplicando leyes fisicas para interpretar la dindmica del robot
y esta descrito como:

Mig)g+Clg.q)g+9lg) + flr,g) =7 (1)

donde: ¢, 4,400 "' son el vector de posicién, velocidad y
aceleracion articular del robot, respectivamente; M (¢) 000 " es la
matriz de inercias. C(q,¢)00 ™ es la matriz de Coriolis y fuerza
centripeta; g(g)00 "l es el par gravitacional; f(r,¢)00 ™l es el

vector de friccion; 7 [J[] " es el par aplicado.
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El modelo dinamico requiere de los parametros del fabricante para
describir especificamente al robot manipulador deseado, en la
siguiente tabla se listan los parametros fisicos del brazo robot de dos
grados de libertad.

Tabla 1.
PARAMETROS FiSICOS

Descripcion Notacion Valor
Longitud del eslabon 1 A 0,4500 m
Longitud del eslabon 2 1B 0.4500 m
Distancia al centro de masa 1 Loy 0,0910 m
Distancia al centro de masa 2 bes 0,0480 m
Maza eslabdn 1 my 23,902 kg
Masa eslabon 2 Mo 3,8800 kg
Momento de Inercia para eslabon 1 I 1,2660 kgm-
Momento de Inercia para eslabén 2 Is 0.0930 kgm~
Aceleracion de la gravedad q 98100 %

I-A. Metodologia de diserio de controladores

En esta seccion se presenta la metodologia utilizada para proponer
estructuras de control y los resultados referentes al analisis de
estabilidad de los controladores analizados.

I-Al. Moldeo de Energia

Tipicamente para proponer controladores en espacio articular se
utiliza el método de moldeo de energia. Para aplicar este método es
necesario considerar el modelo dindmico con ausencia de friccion y
otras perturbaciones cuyo esquema de control esta descrito como:

r= VU(kpq) = folke.q)+glg) (2)

donde U(k,.q) ©s la energia potencial artificial que depende de
kp y esta definida por:

_ [@)TK, 1)
.

U(kp.q) (3)

El término  f (k,,g)es una funcion derivativa que depende de

kv $k v§ (funcion de amortiguamiento) cuya expresion matematica

€s:

folky,q) = g7 fulky.qG) >0 (4
Ademas, se debe considerar una funcion de Lyapunov de la forma:
q" M(q)g

2
donde U(k,,q) ©s la energia potencial artificial.

Vig.q) = + Uk, ) (5)
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El método de moldeo de energia consiste en encontrar una funcion
U(k,.q) que cumpla con las condiciones de la funcion de

Lyapunov:

1

(0,0)=0
(4.4) >0

<[ «f
i
=R

1l

=S

V ;
v (6)

1-A2. Controladores evaluados

Las estructuras de control que cumplen con las caracteristicas antes
mencionadas son los siguientes:

w T=K,qg— K. g+ g(q)
n 7= K, tanh(q) — K, tanh(q) + g(q)
n 7 = K arctan(g) — K, arctan(g) + g(q)

senlhi(q)
s 7 =K,V;—-K.V;+g(q) donde: ¥; = %
\,-"'I + senh®(§)
-v-"' 1 + senh?(q)

II. REPRESENTACION GRAFICA

Después de analizar el sistema y obtener el modelo dindmico y la
estructura de control, el siguiente paso consiste en bosquejar el
prototipo a través de sus vistas frontal, lateral y superior, las cuales
nos sirven para tener una referencia del sistema en el plano. Entre
mas detallado este el dibujo obtendremos una mejor representacion
grafica del sistema. El disefio asistido por computador (Computer
Aided Design por sus siglas en inglés), es el uso de un amplio rango
de herramientas computacionales que se utilizan para la creacion de
entidades geométricas. La herramienta CAD que se utiliza en el
diseiio del simulador es AutoCADO, programa de disefio para
dibujo en 2D y 3D desarrollado por la empresa Autodesk©. Los
dibujos que definen al brazo robot de dos grados de libertad
ROTRADI (vista frontal, lateral y superior) se encuentran en
centimetros.

Figura 2. Representacion grafica en AutoCAD©
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Una vez que se bosqueja el prototipo tridimensionalmente se
procede a definir el simulador pieza por pieza, ya que el movimiento
del prototipo estd en referencia a los eslabones. Por tal motivo es
necesario identificar piezas clave que funcionen como referencia
para un movimiento por bloques. Definidas todas las piezas clave se
procede a transformarlas en una estructura o fichero de datos que
represente mediante una rejilla rectangular de pixeles o puntos de
color un formato de imagen (BITMAP, PGM o 3DS).

Al realizar esta transformacion, los componentes de la imagen
(cabecera, identificador, tamafio y cuerpo de la imagen) se
encuentran en un archivo encriptado en codigo ASCII o binario. En
este caso ocupamos el formato 3DS debido que el programa
AutoCADO permite transformar imagenes DWG a 3DS.

III. PROGRAMACION DEL SISTEMA

El siguiente paso consiste en relacionar mediante un lenguaje de
programacion las diferentes entidades tanto graficas como
matematicas para poder describir el comportamiento del prototipo.

1II-4. OpenGL

OpenGL es una especificacion estandar que define una Interfaz de
Programacién de Aplicaciones APl (Application Programming
Interface) multilenguaje y multiplataforma para escribir aplicaciones
que produzcan graficos 2D y 3D. Fue desarrollada por Silicon
Graphics Inc. en 1992. Su nombre viene del inglés Open Graphics
Library, cuya traduccion es libreria de graficos libre.

A grandes rasgos, OpenGL es una especificacion, es decir, un
documento que describe un conjunto de funciones y su
comportamiento exacto. A partir de estas especificaciones se crean
implementaciones (bibliotecas de funciones creadas para enlazar
con las funciones de la especificacion OpenGL). La compatibilidad
de OpenGL abarca desde Borland C, Visual C, Java, visual Fortran
entre otros. El dibujo en OpenGL se basa en la composicion de
pequefios elementos, con los que vamos construyendo la escena
deseada, estos elementos se llaman primitivas. Todas las primitivas
de OpenGL son objetos de una o dos dimensiones, abarcando desde
puntos simples a lineas o poligonos complejos. Para definir el area
de trabajo en OpenGL hay que imaginar un volumen con
perspectiva ortonormal, como se puede observar en la figura.
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Es importante ubicar el solido, una vez hecho esto, se verifica con
3D studio el origen del objeto y se procede a crear un nuevo
proyecto en Visual C++, tomando en cuenta que debe estar incluida
la libreria glut.dll en la carpeta de system y system32 de windows;
posteriormente en el proyecto se incorporan las librerias de acuerdo
al diagrama a bloque de la figura siguiente.

GLU lib

OGL App " )
\ OGL lib

—a| GDI processor

l

Graphics Hardware

Figura 4. Procedimiento de cargado de librerias

1I-B. Visual C++.

Visual C++ es un lenguaje de programacion, estd especialmente
diseilado para el desarrollo y depuracion de codigo escrito para las
API's de Microsoft Windows, DirectX y la tecnologia Microsoft
NET Framework.

Existen ciertas herramientas en Visual C++ para construir un
simulador como la clase, la cual contiene atributos, métodos,
mensajes y eventos. Para comprender lo antes expuesto debemos
tener en claro algunas definiciones como:

=  Objetos: Un programa orientado a objetos se compone
solamente de objetos, donde este es una encapsulacion
genérica de datos y de los procedimientos para
manipularlos.

=  Mensajes: Cuando un programa orientado a objetos se
ejecuta, los objetos estan recibiendo, interpretando y
respondiendo a mensajes de otros objetos, lo que origina
cambios en el estado del objeto.

=  Métodos: Un método se implementa en una clase y
determina como tiene que actuar el objeto cuando recibe
un mensaje.

= Clases: Una clase se puede considerar como una plantilla
para crear objetos de esa clase o tipo; esta describe los

métodos y los atributos que definen las caracteristicas
comunes a todos los objetos de esa clase.

III-C. Cargar el modelo dinamico

Para cargar el modelo dindmico en Visual C++ es necesario crear
una nueva clase, la cual se denomina modelo dindmico, en esta clase
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utilizamos el algoritmo de Runge-Kutta de Cuarto Orden.
Finalmente el ambiente del simulador es el siguiente:

[ Sin titulo - Rotradi
Archive Edity Ver Grafica Ayuda
& %

MAY NM
. Bl = [Ere. | Wob o,
a 5. Ambiente principal

EeriEng | rogesven

III-D. Pruebas del simulador

Para las prueba del simulador se utiliza las siguientes ganancias
Kv1=2.5 y Kp1=28 para el eslabon 1 o bien el eslabon del hombro;
y para el eslabon 2 o bien el eslabon del codo tiene una ganancia de
Kv2=2 y Kv2=9.

III-D1. Prueba 1: Controlador PD

Utilizando la plataforma grafica de simulacion desarrollada se
evalia el comportamiento del controlador PD, en la figura 6 se
observan las curvas de comportamiento y el movimiento realizado
por el brazo robot de dos grados de libertad.

54 Sin titulo - Rotradi =|3¥

25 250 375 00 625 750 875

Al Chaue AL YTE XY 1Y
Figura 6. Control PD
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El simulador desarrollado muestra tanto el indice de desempeiio
como las gréficas del error de posicion, figura 7

0.33 1.08 0.000311
Error de Error de Indice de
posicion U1 posicion Q2 desempefio

Figura 7. Indice de desempefio de PD

1II-D2. Prueba 2: Controlador tanh

A continuacién se evalua el control tanh utilizando el simulador
desarrollado.

2 Sin titulo - Rotradi -_@k.ﬂ

(TGN | '
Figura 8. Control tanh

oo | 2 OWRAYDED 2naz

Cuyo indice de desempefio y error de posicion es:

j0.38 [iiz 0000327
Errorde Error de Indice de
posicion O posicior 02 desemgefio

Figura 9. Indice de desempefio de tanh

1II-D3. Prueba 3: Control arctan

La siguiente estructura de control que se evaliia es la arctan, el
simulador muestra las graficas de comportamiento y en la figura 10
se puede observar como alcanza la posicion deseada. Es importante
destacar que para este tipo de funciones se debe de considerar el
error de sobre-flujo (overflow) que se pudiera generar al resolver el
sistema no lineal, por lo cual es necesario acotar la funcion.
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Figura 10. Control arctan

fize

Cuyo indice de desempefio y error de posicion es:
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Figura 11. Indice de desempefio de arctan

063 000215

III-D4. Prueba 4: Control sin

Finalmente podemos observar el comportamiento y desempefio del
controlador sin.

4 Sin titulo - Rotradi
Archvo_Edtr Ver
D& E .

afica Apia

Figura 12. Control sin
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El indice de desempefio y el error de posicion se muestran a
continuacion:

% o
Enorde  Emorde  Indicede
posicon Ol posicion 02 _ dsempefo

Figura 13. Indice de desempefio de sin

n0co21

IV. CONCLUSIONES

Desarrollar una plataforma grafica de simulacion o simulador
orientado especificamente a un sistema, nos permite evaluar
rapidamente diversas estructuras de control, las cuales nos permiten
comprender el comportamiento de las diversas funciones que nos
permiten controlar el sistema. Un simulador es una herramienta
idonea en la evaluacion, diseflo, desarrollo y construccién de
sistemas mecatronicos pues nos permite evaluar el modelo dindmico
y las estructuras de control aun cuando no se cuente con la planta
fisica.
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