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Resumen

En anos recientes, se han realizado algunos esfuerzos para equipar a robots submarinos
con impulsores vectorizados. Este sistema de propulsion permite el uso de una menor
cantidad de impulsores, esto a su vez tiene consecuencias favorables en el volumen
y costo del robot a medida que una mayor potencia de propulsiéon es requerida. El
propésito de esta tesis es realizar un estudio sobre el modelado, control y diseno de
robots submarinos de estructura paralela con impulsores vectorizados. De esta manera
exponer los aspectos mas importantes relativos a estos puntos, y proponer soluciones a
los problemas que plantea la arquitectura de estos robots.

En esta tesis se tomo como objeto de estudio el robot Remo 2, cuya estructura
paralela representa una gran parte del volumen del robot y esto hace que su analisis
sea el mas complejo que se pueda tener en los robots de esta categoria. El disenio
de este robot es un concepto radicalmente diferente al de los robots submarinos
convencionales. Sus caracteristicas son prometedoras, pero para poder sacar provecho
de estas potencialidades es necesario un entendimiento de la dindmica del robot. En
este trabajo se presenta el desarrollo y analisis de modelos analiticos, y el desarrollo
de herramientas de simulacion para este robot. El propésito de estas herramientas es
identificar las oportunidades y restricciones impuestas por la estructura y la dindmica
del vehiculo.

Se presenta el planteamiento (y solucién) de los problemas cinematico y dindmico
inverso para un robot submarino de estructura paralela. Por otro lado, se demostré por
primera vez el funcionamiento del concepto del robot submarino a través de una
herramienta de simulacién. Haciendo uso de esta herramienta se exploro el desempeno
del robot bajo diversos esquemas de control, se encontré que el robot es capaz de
ejecutar con éxito diversas maniobras empleando controladores clasicos. Se presento un
controlador basado en el modelo del robot y se demostro sus ventajas. Posteriormente se
presento un apartado cuyo proposito es exponer aspectos importantes sobre el disefio de
este tipo de robots, sobre todo aquellos que influyen en su desempeno cinetostatico. Se
plantea el problema del diseno 6ptimo de un robot tipo Remo 2, y se proponen un par
de indices de desempeno globales. Otra contribucién fue, en condicién de coautoria,
el diseno y analisis de una nueva estructura paralela la cual no ha sido considerada
anteriormente en la literatura.






Abstract

In recent years, there have been some efforts to equip underwater robots with
vectored thrusters. This propulsion system allows the use of a smaller number of
thrusters, which in turn, has favorable consequences in the cost and volume when a
greater propulsive power is required. The purpose of this thesis is to study the modeling,
control and design of underwater robots of parallel structure with vectored thrusters.
Thus exposing the most important aspects related to these issues, and propose solutions
to the problems given by the architecture of these robots.

In this thesis the robot Remo 2 is the object of study. Its parallel structure represents
a large part of the volume of the robot and this makes the analysis the most complex
for this class of robots. The design of this robot is a radically different concept of
conventional underwater robots. Its features are promising, but in order to exploit these
potentials it is necessary to understand the dynamics of the robot. This thesis presents
the development of analytical models and simulation tools for this robot. The purpose
of these tools is to identify opportunities and constraints imposed by the dynamics of
the structure of the vehicle.

In this thesis the solution of the inverse kinematic and dynamic problems
for an underwater robot with parallel structure is presented. Furthermore, it was
demonstrated, for the first time, the functioning of concept of Remo 2 using a powerful
simulation package whose reliability have been validated by various institutions
worldwide. Using this tool we explored the robot’s performance under various control
schemes, it was found that the robot is able to successfully execute various maneuvers
using classic controllers. A model based controller was proposed and its advantages
demonstrated. Subsequently, a section whose purpose is to expose important aspects
of the design of such robots, especially those that affect its kinetostatic performance, is
presented. The problem of the optimum design of the robot Remo 2 is stated, and we
suggests a series of global performance indices. Another contribution was, in condition
of coauthorship, the design and analysis of a novel parallel structure which has not
been considered previously in the literature.
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Capitulo 1

Introduccion

Como es bien sabido, cerca de dos terceras partes de la superficie de la tierra estan
cubiertas por agua. Los océanos permiten el transporte de productos y materia prima
entre paises, representan fuentes criticas de alimentos y otros recursos como los son el
petroleo y el gas, y tienen un gran efecto en el clima y el medio ambiente.

El conocimiento cientifico de los mares profundos esta creciendo rapidamente
mediante el uso de una variedad de tecnologias. Las primeras exploraciones cientificas se
llevaron a cabo mediante vehiculos submarinos ocupados por humanos. Recientemente
los robots submarinos han cambiado sustancialmente la exploracién del fondo marino,
ofreciendo mejor informacién a un menor costo. Por otro lado, estos robots han
permitido realizar operaciones a bajas profundidades y ademas intervenir en desastres
como son las fugas en instalaciones petroliferas.

La historia de los robots submarinos comienza a principios de la década de los
50 del siglo pasado con la construccién de un robot submarino operado remotamente
nombrado POODLE desarrollado por Dimitri Rebikoff en Francia. Desde ese entonces
varios robots submarinos teleoperados y auténomos han sido desarrollados.

En las dltimas décadas se han propuesto varias arquitecturas de robots submarinos.
Algunos conceptos son los robots submarinos bioinspirados (Anderson and Chhabra,
2002; Dudek et al., 2007; Boyer et al., 2009) y los planeadores acuaticos (Webb et al.,
2001; Zhang et al., 2006; Caffaz et al., 2010). Sin embargo, el sistema de propulsién
de la vasta mayoria de los robots submarinos consiste de multiples impulsores. Estas
arquitecturas, varian principalmente en el nimero y disposicién de los impulsores (Yuh,
2000), (Wang et al., 2009).

En anos recientes, se han realizado algunos esfuerzos para equipar a robots
submarinos con impulsores vectorizados (Le Page and Holappa, 2000), (Damus
et al., 2002), (Morel and Leonessa, 2003). La impulsién vectorial se ha utilizado
exitosamente para incrementar la maniobrabilidad de aviones. Por consecuencia,
algunos investigadores creen que este método debe proveer estos mismos resultados
en ambientes submarinos.

En (Cavallo and Michelini, 2004) y (Saltaren et al., 2007a) se presenté un
nuevo concepto de diseno de robots submarinos que provee impulsiéon vectorial se ha
propuesto: robots submarinos con impulsores vectorizados de estructura paralela. En
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(Saltaren et al., 2007a) y (Alvarez, 2008a) se describe el primer desarrollo de un robot
submarino con un impulsor vectorial de estructura paralela de 6 grados de libertad.
El impulsor estaba unido a la cabina principal mediante un mecanismo paralelo de
Stewart-Gough. Tal mecanismo permitia controlar la posicion y orientacion de la fuerza
de impulsién con respecto al centro de masa del robot. Por lo tanto se podian realizar
maniobras sofisticadas en 5 grados de libertad.

El propédsito de esta tesis es realizar el primer estudio formal sobre el modelado,
control y diseno de robots submarinos con impulsores vectorizados de estructura
paralela. En las siguientes secciones se presentaran algunas definiciones y un estudio
sobre las ventajas y desventajas que tienen esta clase de robots. Posteriormente se
presentaran los objetivos y aportaciones de este trabajo, y finalmente la organizacién
de la tesis.

1.1. Robots Submarinos con Impulsores Vectorizados de
Estructura Paralela

En esta tesis consideramos la impulsion vectorial como la capacidad de un robot
submarino para manipular la direccion de un impulsor con el objetivo de controlar
su propia posicion y orientacion. En embarcaciones marinas una de las formas mas
basicas de impulsion vectorial son los impulsores acimutales. Por otro lado, en robédtica
submarina el uso de impulsores rotatorios ha probado ser til, ejemplos de esto son los
robots Sentry y Odyssey (Kinsey et al., 2011) (Desset et al., 2005).

Un impulsor vectorizado de estructura paralela (IVEP), consiste principalmente de
dos elementos: un impulsor de hélice, y un mecanismo paralelo que controla la posicién
y orientacién de este impulsor con respecto al cuerpo de la cabina.

En (Cavallo, 2003) se propuso el uso de un impulsor vectorizado de estructura
paralela de dos grados de libertad para un robot submarino auténomo. Sin embargo,
el primer desarrollo de un robot submarino con un IVEP fue el Remo I, construido en
la Universidad Politécnica de Madrid. Remo I consistia de una cabina principal, una
estructura paralela y un impulsor de hélice.

En la figura 1.1 se puede observar una imagen del robot Remo I. La cabina del robot
constituye la parte delantera y aqui se sitiaban los circuitos electrénicos de medicién,
control, la fuente de alimentacion y los amplificadores. El impulsor del robot se situaba
en la parte trasera. La cabina y el impulsor estaban unidos a través una estructura
tipo Stewart-Gough. Esta estructura estd compuesta de 6 piernas con articulaciones
tipo Universal-Prismatica-Esférica, donde la articulacion prismatica esta actuada por
un motor eléctrico.

Remo I tenfa 170 mm de ancho y su largo podia variar entre 165 y 200 mm. Su
peso era de aproximadamente de 90 kg en el aire, y en el agua se neutraliza por medio
de unas bolsas de aire que habia en las aletas, las cuales también se utilizaban para
su sustentacion en el agua. El control de los actuadores, el impulsor y el lastrado se
realizaba por medio de una palanca de mando.

La navegacién de este vehiculo se realizaba por medio del impulsor ( que
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Figura 1.1: Remo I.

proporcionaba la fuerza de empuje del robot), y de los actuadores (que permitian
orientar y desplazar la estructura); de esta manera era posible realizar giros, ascender
o descender. Los actuadores tenian la capacidad de actuar de forma independiente; sin
embargo, era necesario que los seis se muevan de manera coordinada, para obtener la
orientacién y desplazamiento requeridos entre la base y el efector final, y con ello lograr

el movimiento deseado para la navegacion.

Posteriormente, se desarrollé el robot Remo II (ver fig. 1.2). Al igual que el Remo
I, la estructura del IVEP consistia de un mecanismo paralelo de Stewart-Gough.

El sistema de navegacion de Remo 11 consistia de dos impulsores y un girdscopo de
control de momento (CMG, por sus siglas en ingles). Los impulsores estaban ubicados
en cada una de las plataformas respectivamente. Por lo tanto, el control de la posicién
y orientacién de ambas plataformas permitian el control de una fuerza resultante en
una gran variedad de direcciones.

El CMG estaba compuesto de cuatro giréscopos actuados con una configuraciéon
piramidal. E1 CMG era capaz de generar un momento resultante que podria los com-
pensar los momentos generados por las fuerzas hidrodinamicas durante la navegacion.

La estructura del mecanismo SG estaba hecha de aluminio, pesaba 15 kg y sus
dimensiones eran 500x300x300 mm. La electrénica del robot estaba contenida en dos
cabinas hechas de PVC que se encontraban en cada una de las plataformas. Estas
cabinas tenian una placa de aluminio que permitia disipar el calor generado por los
dispositivos electrénicos.

La figura 1.3 muestra la operacién del robot en diferentes configuraciones de su
estructura. La fig. 1.3a) ilustra a ambos impulsores alineados y permitiendo al robot




4 Capitulo 1. Introduccién

Figura 1.2: Remo II.

moverse en linea recta mientras se distribuye la fuerza requerida por ambos impulsores
para moverse; la fig. 1.3b) muestra dos configuraciones del robot y a un impulsor genera
una fuerza, lo que causea un movimiento lineal, y uno rotacional perpendicular al plano
simultdneamente; la fig. 1.3c) describe la combinacién de fuerzas en los impulsores que
permiten un movimiento lateral del robot, debido a que los componentes cuya direccién
es ortogonal a la direccién de movimiento se cancelan, y los componentes paralelos se
suman; la fig. 1.3d) muestra una configuracién del robot con el objetivo de hacer un
movimiento vertical; la fig. 1.3e) muestra un movimiento general controlado por las
fuerzas de impulsion y el torque generado por el CMG.

En base a los trabajos previamente presentados, se podria hacer una clasificaciéon
de los robots submarinos con IVEP de la siguiente manera:

Numero grados de libertad. Una estructura paralela puede tener entre 2 y 6 grados
de libertad. En este sentido, en un impulsor vectorizado se pueden controlar a
diferentes niveles la posicién y orientacion relativa de la fuerza de empuje con
respecto al centro de masa del robot. Generalmente, un AUV posee un mecanismo
que permite cambiar la orientacion de fuerza de empuje en dos ejes. Por otro lado,
en el Remo I se demostré que cambiar la posicién relativa puede ser 1til, ya que
esto permite variar el brazo de palanca de la fuerza del impulsor con respecto a
la cabina del robot.

Tipo de movimiento relativo. Un mecanismo para un impulsor vectorial pudiera
combinar diferentes tipos de movimiento o grados de libertad de diferente
naturaleza. Por ejemplo, se podria tener un mecanismo paralelo de 4 grados de
libertad, que controle la orientacion en dos ejes y la posicién en un plano de la
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Figura 1.3: Operacion del Remo II en diferentes configuraciones.

fuerza de impulsiéon con respecto al centro de masa. Diferentes combinaciones

pudieran obtenerse dependiendo del tipo de movimientos deseados.

Relacién de masa impulsor/cabina. La relacién de masa (o tamano) impulsor/cabina
puede ser una de las caracteristicas més importantes de un robot submarino con
impulsores de este tipo. Se pueden considerar tres niveles de relacién de masa
impulsor/cabina: baja, media, o alta. Estos niveles tienen implicaciones tanto en
el estudio de estos robots como en las prestaciones que la estructura paralela
puede ofrecer. Un robot con una relacion de masa baja indica que la estructura es
pequena con respecto a la masa principal del robot. En este caso la dinamica del
robot es despreciable para cualquier analisis. Cuando la relacion de masa es alta
la dindmica de la estructura no puede ser despreciada, este es el caso del robot
Remo II. En este caso la estructura paralela puede ser 1util para realizar otras
operaciones que unicamente asistir en la navegacion.

1.2. Fortalezas y Debilidades de los Robots Submarinos
con Impulsores Vectorizados de Estructura Paralela

A continuacion se realiza una discusion sobre las ventajas y desventajas que tienen
estos robots con respecto a otras tecnologias de robots submarinos.

En submarinos de gran envergadura y AUVs se usa un sistema de propulsién basado
en un impulsor y superficies de control. En este esquema se utilizan aletas con un
solo grado de libertad para obtener los movimientos de cabeceo, viraje y balanceo.
Este sistema presenta una gran simplicidad, pero la maniobrabilidad es muy reducida,
especialmente a baja velocidad.

Un impulsor vectorizado ademés de proveer los movimientos previamente citados, es
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capaz de realizar maniobras a baja velocidad, pues en cada momento se puede controlar
la direccién de la fuerza de impulsién. Para orientar el impulsor se pueden emplear un
mecanismo con dos actuadores rotacionales en serie.

Un mecanismo paralelo tiene por su parte varias ventajas sobre los mecanismos en
serie. Estas son que tiene mayor rigidez y puede alcanzar mayores aceleraciones.

Se ha considerado que la principal caracteristica que una estructura paralela aporta
a un robot es su capacidad para deformar su estructura. En este sentido, un robot tipo
Remo II puede aportar mayores ventajas, que un robot con una estructura que solo se
utiliza para realizar un cambio de orientacién o de posicion.

Algunos atributos que hacen interesante la arquitectura son los siguientes:

= Debido a la capacidad de Remo II para controlar la orientacion de los impulsores
se pueden realizar maniobras a baja velocidad en multiples grados de libertad, lo
cual permite operaciones en aéreas confinadas.

s La rigidéz estructural del mecanismo paralelo de SG permite que se puedan
utilizar actuadores prismaticos pequenios y ligeros, y que estos puedan soportar las
fuerzas hidrodindmicas que actian en el robot durante el movimiento del mismo.
Ademids, debido a que la estructura es ligera, las fuerzas inerciales que se generan
durante el movimiento son relativamente pequenas.

= El espacio entre piernas de la estructura paralela es amplio, lo cual permite que
un amplio flujo de agua alimente a los impulsores.

= Kl robot puede generar movimientos en 6 g.d.l. con solo dos impulsores de alta
potencia y seis actuadores prismaticos de baja potencia.

= El robot puede tener dispositivos de agarre en cada plataforma. Estos dispositivos
de sujecién pueden permitir al robot trepar en tuberias o estructuras robéticas
submarinas. Ademds, si solo una de las plataformas estuviera sujetada, la
estructura puede controlar la posicién y orientacién de la otra plataforma, esto
puede ser 1til cuando se realizan operaciones en instalaciones submarinas.

Comparar el Remo II con otras arquitecturas es una tarea dificil, debido a que
el diseno y principio de funcionamiento es radicalmente diferente. Sin embargo, a
continuacién se realiza una breve discusion para aclarar las capacidades de este robot.
Para hacer esto, se comparan los movimientos que puede generar el robot Remo II y
otras arquitecturas. Las arquitecturas elegidas para esta comparacién se encuentran
regularmente en el disenio de robots submarinos. Estas arquitecturas con las siguientes:

= Tipo I, un robot con un impulsor vectorial de dos grados de libertad.
= Tipo II, un robot con 4 impulsores y estabilidad en roll picth.

= Tipo III, un robot con 6 impulsores y 6 grados de libertad.
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Tabla 1.1: Movimientos instantaneos

Movimientos puros Movimientos combinados
Arquitectura Rotaciones ‘ Traslaciones | 2 dof | 3 dof | 4 dof | 5 dof | 6 dof
X| Y[z |X][Y]|Z
Tipo I +
Tipo 11 | 4| 4F | 4F aF + +
Tipo I ++ ]+ ]+ ]+ ]+ O+ ]+
Remo 1 +
Remo II - CMG +
Remo IT+ CMG | + | + | + | + | + | + F F I S

Adicionalmente, se incluye al Remo I. Consideramos un movimiento instantaneo
puede ser realizado cuando el robot es capdz de generar fuerzas para acelerar el
robot en ciertos grados de libertad. Se consideran movimientos puros y movimientos
combinados. Los movimientos puros permiten moverse y rotar alrededor de un sélo
eje. Estos tipos de movimientos son importante en maniobras en espacios confinados o
donde un movimiento combinado no se puede realizar. Por ejemplo, un robot con una
arquitectura del Tipo I con un impulsor vectorizado en la proa no puede realizar una
rotacion pura de 180° alrededor del eje z. Para realizar un cambio de orientacién el robot
tendria que generar un momento, el cual se produce por la fuerza del impulsor y el brazo
de palanca. Sin embargo, esta fuerza también generara una aceleracion lineal la cual a
su vez hard que el robot se traslade. La tabla muestra los movimientos instantdneos que
las diferentes arquitecturas pueden realizar. Las celdas de color gris indican los tipos
de movimientos que las arquitecturas pueden realizar. Por otro lado, el simbolo + en la
celda, indica que los movimientos se pueden realizar sin una reconfiguracién del robot,
i.e. en el caso de robots con impulsores vectoriales estos no requieren un cambio en la
posicién y orientacién de los impulsores.

La arquitectura Tipo I puede genera solamente un movimiento puro en el eje = (
cuando el impulsor estd alineado con el centro de masa) y movimientos combinados
en 2 g.d.l. (una aceleracién en la direccién de la fuerza y una aceleracién angular
perpendicular a esta fuerza) y 3 g.d.l. Esta arquitectura es util en misiones de
exploracién, sin embargo es insuficiente para realizar maniobras complejas en 6 g.d.l.
Por otro lado, la arquitectura tipo II puede realizar movimientos en 4 g.d.l.

Puede realizar movimientos lineales en tres direcciones y rotar en roll, sin embargo
debido a que esta arquitectura tiene estabilidad en roll-pitch, esta no puede realizar
rotaciones en esos ejes.

La arquitectura Tipo III tiene 6 impulsores que pueden generar movimientos en 6
g.d.1l. Por otro lado, Remo I puede generar movimientos instantaneos en 6 g.d.l., debido
a que puede controlar la magnitud, posicion y orientacién de un impulsor con respecto
al centro de masa de del robot. Sin embargo, solo puede generar un movimiento puro
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Figura 1.4: Remo 2.

en el eje x, y no puede realizar rotaciones puras.

Remo II puede realizar traslaciones puras, rotaciones puras, y movimientos com-
binados en 6 g.d.l., mediante la reconfiguraciéon de su estructura. Cuando Remo II
usa el CMG este robots puede relizar cambios en su movimiento en 5 g.d.l. sin la
reconfiguracién de su estructura, bajo la condicién de que ambas platafomras no sean
paralelas.

La habilidad de Remo II para realizar movimientos en 6 g.d.l. es superior a la de
las arquitecturas Tipo I y Tipo 2. Por otro lado, la principal diferencia entre Remo 11
y Remo I, es la capacidad del primero para realizar movimientos puros. Esta habilidad
da al Remo II una gran maniobrabilidad en espacios pequenos.

Mientras que la arquitectura Tipo III consiste de 6 impulsores de gran potencia,
Remo II consiste de 2 impulsores de alta potencia y 6 actuadores lineales de baja
potencia. Se puede demostrar que ambas alternativas son similares econémicamente.

1.3. Objetivos

El disenio del robot Remo II es un concepto radicalmente diferente al de los robots
submarinos convencionales. Como se explicé en la seccién anterior, las caracteristicas
del diseno son prometedoras, pero sacar provecho de estas potencialidades requiere un
entendimiento de la dindmica del robot. El objetivo central de esta tesis es el desarrollo
y andlisis de modelos analiticos, y el desarrollo de herramientas de simulacién del robot
Remo II. Estas herramientas a su véz deben ser ttiles para identificar las oportunidades
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y restricciones impuestas por la dindmica del vehiculo.

De manera concisa los objetivos planteados originalmente para la presente tesis de

doctorado son:

. Desarrollar herramientas de simulacién para robots submarinos tipo Remo II.

. Desarrollar algoritmos para el cdlculo en multiples procesadores de la dindmica

inversa de robots submarinos de estructura paralela.

Analizar y proponer controladores basados en el modelo para un robot tipo Remo

II.

Demostrar la factibilidad del concepto de un robot tipo Remo II para realizar
diversas maniobras de interes.

Estos objetivos fueron los que se persiguieron en esta tesis. Un cambio que se

realizé durante el desarrollo de la tesis fue que en lugar de estudiar la dindmica del

robot Remo II, se eligié como arquitectura a estudiar un robot con una arquitectura

similar, pero con ciertas caracteristicas hidrodinamicas especiales, de entre ellas la que

mayor influencia tiene es que la flotabilidad de sus elementos es neutra. La geometria de

este robot de estudio es similar a la de Remo II ( radio de las plataformas y distribucién

de las articulaciones esféricas y universales). Para diferenciar la arquitectura del robot

que se estudia en esta tesis, se le nombra como Remo 2, ver fig. 4.1.

1.4.

Principales Aportaciones

Del trabajo realizado en esta tesis se consideran como contribuciones:

1.

El planteamiento del modelado cinemético y dindmico inverso de un robot
submarino de estructura es paralela.

Una estrategia para el calculo paralelizado de la dindmica inversa.
Un estudio sobre el disefio de robots submarinos de estructura paralela.

Se plantean controladores para estos robots y se realiza un estudio de su
comportamiento.

Un analisis sobre el empleo de miultiples impulsores vectorizados en robots
submarinos.

Se desarrollo una libreria en C++ para la simulaciéon de robots submarinos, que
incluye las funciones de deteccion de colisiones y fuerzas de contacto.

Por otro lado, el autor de esta tesis fue coautor del disefio de una nueva estructura

paralela cuya topologia no ha sido reportada anteriormente en la literatura.

Producto de labor del autor se realizaron 23 publicaciones cientificas: 4 en revistas

con factor de impacto (JCR), 16 en memorias de congresos arbitrados y 3 capitulos de

libro.
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1.5. Organizacion de la Tesis

Esta tesis estd dividida en cuatro partes, la primera presenta conceptos funda-
mentales sobre robots submarinos, en la segunda se presenta el cuerpo principal de este
trabajo, posteriormente se establecen las conclusiones, y en la cuarta parte se presentan
como apéndices desarrollos que se realizaron complementarios a este trabajo.

En el Capitulo 2, se hace una revisiéon del estado de la técnica de la robdtica
submarina. Se describen las tecnologias actiales para determinar el estado del robot
(sensores), los sistemas de propulsién (actuadores), y las fuentes de alimentacion.
Ademsds, se presenta una descripcién de las estrategias que se han propuesto para
controlar estos dispositivos.

En el Capitulo 3, se presentan los fundamentos matematicos sobre el modelado
de robots submarinos. Brevemente se explican las convenciones para describir el
movimiento de estos robots. En la secciéon de modelado dindmico se presenta de manera
concisa la derivacién de las ecuaciones de movimiento con el objetivo esclarecer su forma
final.

En el Capitulo 4, se presenta la derivacion de las ecuaciones de movimiento de la
estructura de robot que se ha elegido en esta tesis para estudiar. Primero se presenta
el modelado cinemético inverso y posteriormente el modelado dindmico inverso. Se
analizan diversos casos de estudio sobre el movimiento del robot.

En el Capitulo 5, se presenta un estudio del espacio de trabajo del robot y se
realiza un ejercicio de sintesis dimensional dadas las caracteristicas de las tareas para
cuyo proposito es propuesto este robot. En esta seccién se incluyen diversos estudios
del desempenio (cinetostatico y dindmico) del robot bajo diversas caracteristicas de su
diseno.

En el Capitulo 6, se presentan algunas estrategias de control del robot submarino.
Por un lado se analiza el desempenio del robot empleando diversas leyes de control y
por otro lado mediante la simulaciéon del robot es posible analizar su dindmica en el
ambiente submarino.

En el Capitulo 7, se propone y se analiza el diseno de un robot submarino con un
par de impulsores vectorizados. Se presentan los resultados de diversas simulaciones
realizadas para explorar el comportamiento.

En el Capitulo 8, se presenta una discusion sobre los resultados obtenidos en esta
tesis, estableciendo las principales conclusiones y posteriormente se proponen futuras
lineas de investigacion.

En los apéndices se presenta el andlisis de un robot desacoplado de 6 grados de
libertad, el diseno de la libreria de simulaciéon y fundamentos de deteccién de colisiones
entre primitivas geométricas.




Parte 1

Fundamentos






Capitulo 2

Robotica Submarina:
Generalidades

2.1. Introduccion

Un robot submarino estd disenado para realizar tareas bajo el agua, las cuales
pueden ser realizadas mientras navega o al llegar a un lugar prefijado mediante algiin
tipo de manipulador. Desde este punto de vista, los robots submarinos pueden hacer

dos tipos de misiones:

Misiones de Inspeccién. Son aquellas misiones que se realizan durante la navegacion
del robot submarino. En este tipo de tareas no se requiere un brazo manipulador,
ni mecanismos para interactuar con el ambiente. Una misién de inspeccion
consistiria en recoger imagenes con una o varias camaras mientras el robot navega
en el agua. Por otro lado, la observacion del lecho marino mediante la obtencién
de la cartografia acustica o en la obtencién de datos relativos a la calidad del
agua donde navega. Ademds, dentro de las misiones de inspeccion se encuentra
la revisién de instalaciones submarinas (como lo son las estructuras metélicas,
tuberfas, cables, etc.).

Misiones de Manipulaciéon. Son aquellas misiones en las que el robot submarino
interviene brazos manipuladores y/o herramientas. Para el desarrollo de estas
misiones se deberd contar con un sistema de visién en tiempo real (en el caso
de ROVs), que proporciona al operador las imégenes en directo del entorno de
operacion. Las tareas tipicas de manipulacion comprenden: el mantenimiento
de estructuras subacudticas; la apertura y cierre de vélvulas en instalaciones
subacuaticas; la desactivacion de minas; el ensamble y desensamble de componen-
tes; la recoleccién de muestras para estudios arqueoldgicos, geoldgicos o ecolégicos;
la intervencién en desastres para controlar las fugas de material contaminante o
ayudar en el rescate de personas.

En este capitulo se presentaran algunos conceptos elementales de robdtica subma-
rina. Se realizara una clasificacién de estos robots y se describiran sus componentes
principales. Durante el desarrollo de la tesis se hara referencia a estos conceptos por lo
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cual es 1til describirlos con antelacién para que el lector los conozca. El contenido de
este capitulo se ha extraido de diversas fuentes, resaltando principalmente (Antonelli
et al., 2008), (Wang et al., 2009), (Fossen, 2002), y (Alvarez, 2008b).

2.2. Clasificacion de los Robots Submarinos

En la fig. 2.1 se presenta una clasificacién de los robots submarinos. Los robots
submarinos se clasifican principalmente por su nivel de autonomia. Existen robot
completamente auténomos y otros que deben ser controlados continuamente por un
operador, estos son los AUVs y los ROVs, respectivamente. Por otro lado, estan los
TAUVs que pueden considerarse actualmente en un nivel intermedio de autonomia, ya
que los prototipos desarrollados hasta ahora requieren de un Control Supervisado o de
un operador que realice la tarea de razonamiento para determinar las acciones que se
deben llevar a cabo para completar la misién. No obstante, el objetivo final de estos
robots es que lleguen a ser completamente auténomos y solo sea el operador el que al
inicio defina la misién a realizar mediante comandos de alto nivel.

Estos robots se pueden clasificar por el tipo de misién a realizar. Las misiones pueden
ser de inspeccién (u observacién) o de manipulacién (o intervencién). La principal
diferencia entre un robot disenado para realizar intervenciones y otro que solo realiza
inspecciones, es que el primero debe poseer herramientas y/o un brazo robdético. La
misién para la que estd disenado un robot submarino definird el tipo de sensores,
actuadores, estructura que deberd poseer.

El sistema de propulsién de un robot submarino define completamente el tipo de
movimientos y maniobras que éste puede realizar. Los sistemas de propulsién también
tienen implicaciones en el consumo de energia, el hardware del robot, y el efecto
que el robot genera en el ambiente marino. Encontramos que los principales sistemas
de propulsién son los Impulsores de Hélice, los Planeadores Acuaticos (basados en
Sistemas de Lastre y Aletas), y los Bioinspirados. En fase experimental o cuya tecnologia
no se ha madurado completamente estan los basados en Inyeccién de Agua y los
Magnetohidrodinamicos. En la siguiente seccién describiremos en mayor detalle éstos
sistemas de propulsion.

2.2.1. Robots Submarinos Operados Remotamente, ROVs

Los robots submarinos operados remotamente (ROVs, por las siglas en inglés
de Remotely Operated Vehicle) estan conectados a la superficie mediante un cordén
umbilical (un conjunto de cables unidos), el cual permite el intercambio de datos y
la alimentacién de energia al robot. A través de una interface grafica del ordenador
situado en la superficie, el usuario define los comandos que el robot deberd ejecutar. A
su vez el ROV envia las senales de sus sensores (presion, temperatura, imagenes, etc.)
al ordenador en superficie, para que el usuario conozca el estado del robot y el ambiente
que lo rodea.

Actualmente a las instalaciones petroleras o de gas se les presta servicio mediante
ROVs. Las exigencias del trabajo realizado en estructuras submarinas son altas, ya
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Figura 2.1: Clasificacién de los robots submarinos.

que requieren de inspeccién frecuente e intervencion para realizar las operaciones
de perforacién, manipular valvulas, reparar o remplazar componentes submarinos, y
realizar una variedad de tareas requeridas para mantener el ritmo de produccién y la
calidad del producto. La tendencia en el uso de ROVs aumentard a medida que la
produccién de gas y petrdleo en instalaciones cerca de la costa se traslade hacia aguas
profundas.

Las tareas de este tipo de robots se vuelven més complejas cuando se realizan a
mayores profundidades. Debido al aumento de la cantidad de datos y senales de control
a transferir a través del cordén umbilical, los cables han aumentado su didmetro, lo cual
hace que el vehiculo sea menos manejable ya que las fuerzas de arrastre del agua son
mayores. No obstante, se han presentado algunas soluciones como construir un Sistema
de Manejo de Cable (TMS, por las siglas en ingles de Tether Management System) el
cual se ancla en el fondo marino y soporta las fuerzas de arrastre del cable de mayor
distancia (el que va desde la embarcacién en la superficie al TMS) y a la vez permite
que el ROV navegue con mas facilidad.

2.2.2. Robots Submarinos Auténomos, AUVs

Los robots submarinos auténomos (AUVs, por las siglas en inglés de Autonomous
Underwater Vehicle) poseen una arquitectura de control que les permite realizar
misiones sin la supervisién de un operador. Ademds contienen su propia fuente de
energia generalmente basada en baterias recargables.

Por lo general no hay una linea de comunicacion entre el vehiculo y la superficie,
ya que se le suele programar con tareas y misiones predefinidas. No obstante, cuando
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se requiere un intercambio de informacion con la superficie la comunicacion se puede
realizar a través de dispositivos actsticos.

Estos robots pueden resolver las limitaciones impuestas por los cables de los ROVs
para algunas tareas. Los AUVs se utilizan actualmente para tareas de exploracién
cientifica, muestreo oceanografico, arqueologia submarina y exploracion debajo del
hielo. Los datos que recopila el vehiculo se almacenan en su memoria interna para
luego ser analizados.

Por otro lado, también se han utilizado para operaciones militares, como lo son la
deteccién de minas, y se estdan desarrollando aplicaciones mas elaboradas como lo son
vigilancia submarina.

Aproximadamente 200 AUVs estdan en operacién muchos de ellos experimentalmen-
te. Sin embargo, esta tecnologia estd madurando rapidamente y algunas companias ya
ofrecen servicios con este tipo de robots (Antonelli et al., 2008).

2.2.3. Robots Submarinos Autonomos para Intervenciones, IAUVs

Los AUVs han sido disenados para realizar misiones de observacion, sin embargo,
recientemente se ha generado un interés en que estos puedan realizar tareas de
manipulacion. Esta es la idea detrds de los robots submarinos auténomos para
intervencién (IAUVs, por sus siglas en ingles). Con este tipo de robots las misiones
serian mas economicas que en el caso de los ROVs, ademds su maniobrabilidad seria
superior ya que el TAUV estaria libre de las restricciones que impone el cordén umbilical.

Ejemplos de desarrollos este tipo de robots son los proyectos ALIVE (Evan et al.,
2003), SAUVIM (Marani et al., 2009) y RAUVI (DeNovi et al., 2010). El vehiculo
ALIVE navega autéonomamente hasta el lugar donde se realizard la intervencién, una
vez que llega a la posicién deseada cambia su operacién a Control Supervisado y
mediante comunicacién acustica realiza las tareas de manipulacién. Por su parte, el
robot GIRONA 500 (del proyecto RAUVI) explora primero la regién de interés y toma
informacién actstica y visual del fondo. Posteriormente el robot sube a la superficie
donde la informacién recolectada es procesada para realizar una reconstruccion de la
regién explorada. A través de una interface grafica de usuario un operador identifica el
objeto de interés y da los comandos al robot para que realice la intervencién. Hasta el
momento se han realizado exitosamente pruebas experimentales en un escenario en el
cual la misién del robot es recuperar una caja negra de avién (Prats et al., 2012).

2.3. Estructura de un robot submarino

La cabina o casco (en inglés Hull) consiste de la estructura y el material que reviste
al robot submarino. En la cabina estdn montados y/o contenidos, el ordenador abordo,
el equipo eléctrico y electrénico (motores eléctricos, controladores, convertidores de
senales, sensores, tarjetas electronicas, etc), y los elementos mecanicos del robot (como
lo son el sistema de lastre, las aletas y los impulsores).

Los factores que determinan el diseno de una cabina son: la profundidad a la que
va operar (y por lo tanto la presién hidrostitica que va a soportar); los niveles de




2.3. Estructura de un robot submarino 17

Tabla 2.1: Materiales para cabinas, extraido de (Wang et al., 2009)

Material Densidad | Resistencia | Modulo | Resistencia
(kg/dm®) | a la fluencia | de Es-
(MPa) tension | pecifica
(GPa) (kNm/kg)
Acero alta resistencia (HY80) 7.86 550 207 70
Aleacién de Aluminio (7075) 2.9 503 70 173
Aleacién de Titanio (6-4 STOA) | 4.5 830 120 184
CFRP (Epoxy/S-lass) 2.1 1200 65 571
GFRP (Epoxy/HS) 1.7 1200 210 706
Acrilico 1.2 103 3.1 86
PVC 1.4 48 35 34

temperatura que va resistir; la resistencia a la corrosion; el volumen de los elementos que
contendrd; la facilidad para ensamblar/desensamblar; la factibilidad de su construccién
y el costo.

Por otro lado, otro factor que se debe considerar son las fuerzas de arrastre que
se generan por el movimiento del robot. Estas fuerzas son proporcionales al cuadrado
de la velocidad del robot. Cuando el robot se mueve a velocidad constante, la fuerza
generada por el impulsor es igual a las fuerzas de arrastre. Por lo tanto, a menores
fuerzas de arrastre menor es la energia consumida durante la navegacion del robot. Las
fuerzas de arrastre dependen en gran medida de la geometria de la cabina.

En el diseno de AUVs, una cabina con forma cilindrica es una eleccién muy popular.
Esto se debe a que (para un determinado volumen del robot) las fuerzas de arrastre que
se generan son pequenas cuando se comparan con otras geometrias. Por otro lado, esta
forma geométrica es adecuada para resistir la presion hidrostdtica generada a grandes
profundidades (Ross, 2006). Ademads, la manufactura de una cabina con esta geometria
es relativamente simple y esto a su vez tiene consecuencias favorables en el costo.

Por otro lado, una parte elemental del diseno de la cabina es la forma del extremo
frontal. Un extremo frontal plano no es aconsejable para un robot que realizard tareas
altas velocidades, ya que en las aristas de la cara frontal se lleva a cabo el fenémeno
llamado cavitacién ' que puede provocar la erosién o ruptura del material de la cabina.
En (Paster, 1986) se aconseja el uso de un extremo ovalado para reducir la cavitacién
y las fuerzas de arrastre en el robot.

Otro aspecto importante del diseno de la cabina es el tipo de material. En
(Wang et al., 2009) se presenta una discusién sobre los diferentes tipos de materiales
mayormente utilizados en la construcciéon de robots submarinos. Estos materiales son

'La cavitacién es un cambio de fase muy rapido de liquido a vapor que se genera cuando el agua
pasa a alta velocidad por una arista afilada del cuerpo del vehiculo. Entonces se generan burbujas las
implotan cuando son transportadas a regiones de mayor presién y esto puede provocar un arranque del
material de la superficie en la que se genera este fenémeno (Potter et al., 1998).
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principalmente metdlicos, compuestos y plasticos. En la tabla 2.1 se presentan las
propiedades de algunos materiales utilizados en la construccion de cabinas.

2.4. Sensores

Los robots submarinos estdn equipados con sistemas de sensores dedicados a
determinar la localizacién del vehiculo, su velocidad y aceleracién, asi como su estado de
funcionamiento. Los sistemas de visién entran en esta categoria de dispositivos cuando
son utilizados para determinar la posiciéon y orientacién de objetos con respecto al
vehiculo. Los sensores permiten controlar los movimientos del robot lo cual a su vez
permite que esté pueda realizar la misién que le fue comandada. Podemos clasificarlos
como:

Propioseptivos Los sensores propioseptivos son aquellos que permiten determinar la
posicién, orientacién, velocidad y aceleracién del robot submarino con respecto
a un marco de referencia inercial o con respecto a otros objetos de interés. A
continuacién se presentan algunos de los sensores que utilizan la mayoria de los
robots submarinos. Algunos de estos sensores son: el GPS, la IMU, la Brujula de
estado sélido, el Velocimetro Doppler de Navegacién, el Sensor de profundidad,
los Sistemas de Posicionamiento Acustico, etc.

Estado interno Estos sensores permiten determinar el consumo de energia del robot,
una posible inundacién, la temperatura interna del vehiculo, entre otras variables.
Algunos de estos sensores son por ejemplo:Los voltimetros y amperimetros, para
medir el cosumo eléctrico, y los detectores de inundacién.

Medicion del ambiente Los sensores de Medicion del ambiente son aquellos que se
utilizan para medir las caracteristicas del agua que los rodea, algunos de éstos
miden las siguientes variables: conductividad, pH, densidad, turbidez, oxigeno
disuelto, temperatura, presencia de metales, etc.

2.5. Sistemas de propulsion

Los sistemas de propulsion son los dispositivos que permiten que los robots
submarinos avancen en el medio acuatico. Aqui consideramos como parte del sistema
de propulsion, tanto los elementos que generan las fuerzas, como aquellos que controlan
la direccion de estas fuerzas.

A pesar de que la mayoria de los sistemas de propulsién de robots submarinos
consisten de impulsores de hélice, aletas méviles para el guiado, y sistemas de lastre para
realizar las operaciones de viraje, se han propuesto otras formas de generar movimiento
dentro del agua, a continuacion se describen algunas de éstas.
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2.5.1. Impulsores de Hélice

El sistema de empuje con hélice y motor es el mas utilizado en la mayoria de robots
submarinos. Consiste generalmente en un motor eléctrico, al cual se le acopla una hélice.
Al girar la hélice produce un efecto de empuje al desplazar el fluido de adelante hacia
atrds, debido a la diferencia de presién producida.

Los modelos matematicos de impulsores que se han propuesto, son solo una
aproximacion para describir su comportamiento, ya que influyen muchos factores tales
como: la forma, el didmetro y el area de las aspas; el darea del ducto; la velocidad de
giro de la hélice; las corrientes en el ambiente; la densidad y viscosidad del agua, etc.
Diferentes modelos se han presentado en (Yoerger et al., 1990) (Bachmayer et al., 2000).

Frecuentemente, se utiliza un modelo matemaético sencillo del impulsor en el cual la
fuerza del impulsor es proporcional al cuadrado de la velocidad angular de la hélice, y a
su vez esta velocidad es proporcional al voltaje del motor. Lo anterior bajo el supuesto
que la dindmica de los impulsores tienen unas constantes de tiempo mucho menores
que la dindmica de los vehiculos (Yuh, 2000).

Las prestaciones que ofrece el impulsor de hélice han hecho de este sistema de
propulsion el més utilizado en robots submarinos, sin embargo estos dispositivos
producen una gran cantidad de ruido en el ambiente marino, lo cual altera en cierta
medida la vida acudtica (Low and Willy, 2005), es por ello que en el desarrollo de
ciertos robots submarinos se proponen otros sistemas de propulsién.

Impulsor y superficies de control. Este tipo de sistema de propulsién es el que mas
se usa en submarinos de gran envergadura y AUVs. Utilizan aletas con un solo grado
de libertad para obtener los movimientos de cabeceo, viraje y balanceo. Este sistema
presenta una gran simplicidad, pero la maniobrabilidad es muy reducida, especialmente
a baja velocidad.

Multiples impulsores. Es el sistema més utilizado en los ROVs. Consiste en colocar
numero determinado de impulsores de manera de darle de maniobrabilidad en los
grados de libertad requeridos. A pesar de que los impulsores de mayor importancia para
ejecutar la navegacion se colocan en la parte trasera o a los lados del robot submarino,
no hay una regla especifica para la ubicacion y orientacién de ellos. Una configuracion
que puede dotar de seis grados de libertad a un vehiculo submarino, es la que posee el
robot ODIN II (Yuh et al., 1999).

Esta disposicion de los impulsores permite al robot girar sobre si mismo. Se utiliza
sobretodo en trabajos de manipulacién e inspecciéon por su precisiéon en el posiciona-
miento y su capacidad para gobernar los grados de libertad independientemente. Los
robots submarinos que utilizan el sistema de arreglo de impulsores suelen tener forma
cubica o esférica y compacta. El inconveniente que presenta esta configuracion es el
alto consumo de energia debido a la gran cantidad de impulsores.

Impulsor vectorial. La impulsién vectorial es la capacidad de un robot submarino
para orientar o posicionar un impulsor con el objetivo de controlar su propio
movimiento. En los robots submarinos con impulsor vectorial, el propulsor se coloca
en la parte trasera, de forma similar a la de los vehiculos con un impulsor fijo y aletas
de guiado, pero en este caso el impulsor no esta fijo, ya que tiene la capacidad de
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orientarse.

El desarrollo de robots submarinos con impulsores vectoriales es relativamente
reciente. En algunos trabajos de investigaciéon se ha analizado la dindmica de este
tipo de vehiculos y se ha encontrado que presenta grandes ventajas para la navegacién
y guiado con precisiéon (Le Page and Holappa, 2000), (Morel and Leonessa, 2003). En
(Cavallo and Michelini, 2004) se presenté un impulsor vectorial situado en la parte
de trasera que mediante una estructura paralela esférica permite los movimientos de
cabeceo y viraje .

Por otro lado, en (Kinsey et al., 2011) y (Desset et al., 2005) se presentaron los AUVs
SENTRY y Odysey IV, respectivamente. Estos robots poseen impulsores rotatorios que
permitian controlar sus movimientos de avance y viraje simultaneamente. Estos robots
han sido utilizados exitosamente para realizar exploraciones del fondo marino.

En (Saltaren et al., 2007a) y (Alvarez, 2008b) se presenté el diseno de robot
submarino cuyo impulsor estaba unido a la cabina a través de una plataforma de
Stewart-Gough. La ventaja que presenta este robot, llamado Remo I, es que utiliza
un solo impulsor, lo cual representa un menor gasto de energia en comparaciéon con
los robots de varios impulsores. El robot puede controlar la posicién y orientacion de
la fuerza de impulsién (vea fig. 2.2b). Ademads, por el hecho de poder deformarse, este
robot tiene la potencial capacidad de nadar.

En (Yime, 2008) y (Moreno et al., 2011) se present6 el disefio y modelado del robot
Remo II. El sistema de propulsion de este robot es mejor que el de su predecesor. Tiene
dos impulsores, uno en cada plataforma, y un Giréscopo de Control de Momento. La
capacidad de este robot para realizar trayectorias en un plano es superior a la de Remo
I, ademds puede realizar movimientos puros de rotacién y traslacion.

2.5.2. Planeador Acuético (Glider)

El concepto de planeador acudtico fue presentado en (Stommel, 1989), en este
articulo se describen las misiones del vehiculo submarino Slocum, el cual se valia de los
gradientes térmicos entre las aguas profundas del océano y la superficie para realizar
movimientos ciclicos de inmersion - emersién. Posteriormente Stommel desarrollé un
prototipo de robot planeador submarino.

Los robots submarinos planeadores no disponen de impulsor ni aleta movil. Estos
han sido diseniados para deslizarse desde la superficie del mar hasta una profundidad
programada, luego cambian su flotabilidad y cabeceo para ir en direccién ascendente
hasta llegar a un punto prefijado donde vuelven a descender y asi sucesivamente. El
avance se obtiene por medio de la inclinacién de las aletas, la cual se consigue al
combinar pequenas variaciones de la posicién y magnitud de la fuerza de flotabilidad.
Como resultado se obtiene un movimiento de desplazamiento diagonal con un minimo
consumo de energia. Mientras se realiza el recorrido, recogen informacién de tempe-
ratura, salinidad, corrientes y otras medidas a lo largo de su trayectoria (Davis and
Jones, 2002), (Graver, 2005), (Zhang et al., 2006), (Caffaz et al., 2010).

A pesar de que la velocidad de estos robots es bastante reducida y el avance
estd inevitablemente ligado al movimiento vertical, su estructura es ideal para los
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Impulsor de Hélice Planeador Acuatico (Glider)

Bioinspirados

Figura 2.2: Sistemas de propulsién. a)Seaeye Panther-XT (Seaeye, 2012), b) REMO, c)
Slocum Glider, d) Seaglider, e) Tuna Robot, f) AQUA.

robots AUV dedicados a la observacion y mediciéon oceanogréfica. El minimo consumo
incrementa el tiempo de las misiones a varios meses y aumenta el campo de accién a
cientos de kilémetros, lo cual reduce en gran medida los costes de seguimiento.

En agosto de 2006, la marina de los Estados Unidos puso en funcionamiento un
planeador submarino llamado Liberdade XRay cuya finalidad es recorrer el Océano
Atlantico en busca de submarinos enemigos.

Otro caso de planeador acudtico es el que se muestra en el robot MILANA, el cual
funciona al ser remolcado por un barco, mientras el vehiculo mantiene una altura con
respecto al fondo para hacer tomas del fondo frente a la costa de Barcelona, Espaia
(Amat et al., 2006).

2.5.3. Bioinspirados

Este tipo de sistema de propulsion estd inspirada en la fisonomia de los peces o
los cetaceos, y con ello su forma de desplazarse en el agua. El sistema mas simple
consiste en una aleta con un grado de libertad colocada vertical u horizontalmente en
la parte trasera del vehiculo submarino. Su movimiento ciclico perpendicular al plano
de las aletas, produce ondas de agua que impulsan el vehiculo hacia adelante. Este
movimiento produce empuje en un solo sentido.

En la fig. 2.2e se observa el prototipo de un robot nadador llamado Tuna Robot
con una aleta trasera desarrollada por el Draper’s Laboratory (Anderson and Chhabra,
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2002). El diseno permite mover una aleta vertical de izquierda a derecha y con ello
hacer navegar a este robot submarino. El desarrollo de un modelo matematico basado
en la dinamica de un robot similar llamado PoTuna se puede encontrar en un articulo
de (Kim and Yourn, 2004).

En la fig. 2.2f se presenta el robot llamado AQUA, el cual posee 6 aletas (tipo pala)
cuyo movimiento sincronizado le permiten navegar en el agua (Dudek et al., 2007).

En (Boyer et al., 2009) se presenté el diseno de un robot anguila. Al igual que
la anguila, este robot deforma completamente su cuerpo para generar ondas en el
agua y propulsarse. En los robots tipo pez solo la parte trasera se deforma. El robot
anguila tiene multiples vertebras que permiten la deformacion. Estas vertebras estan
compuestas de mecanismos paralelos de tres grados de libertad.

Otro tipo de vehiculo submarino que se impulsa por deformacién, es el desarrollado
por la Universidad Tecnolégica de Nanyang en Singapur, el cual consiste en un robot
submarino con aletas flexibles modulares que imitan las aletas de un pez raya (Low and
Willy, 2005). Cada pequena aleta es capdz de girar sobre la aleta adyacente a la que
se encuentra unida para moverse de forma sincronizada. Esto produce un movimiento
ondulatorio que impulsa el conjunto en una direccion.

Otro concepto de navegacién por deformacién es el robot AMOEBOT (Chen et al.,
1999), el cual es un vehiculo que se impulsa en el agua por medio de cambios continuos
en la forma de su cuerpo, parecido al movimiento de una medusa. La manera de navegar
del vehiculo consiste en inflar y desinflar determinados globos en una secuencia.

2.5.4. Inyeccién

Los vehiculos acuaticos que utilizan el sistema de propulsién por inyeccion, recogen
el agua, la cual se almacena en un depdsito y una bomba expulsa el agua, la cual es
inyectada por medio de una boquilla colocada en un tubo.

El agua es forzada a salir a alta presion de la boquilla y la fuerza de empuje del
agua en vehiculo se refleja en un empuje igual y opuesto, con lo que se produce una
aceleracion del vehiculo. Debido a que el tubo puede girar en cualquier dngulo, es
posible obtener un empuje en todas las direcciones segun la orientacion que se le dé a
la boquilla de salida.

Los sistemas de propulsién a chorro son considerados como sistemas no convencio-
nales, y se utilizan en aplicaciones de alta velocidad, que pueden proveer una alternativa
viable al impulsor convencional de hélice. Por otro lado, puede proveer de mayor
seguridad, ya que evita danos o heridas a seres acudaticos que pueden ser causadas
por el contacto de una hélice en movimiento.

Para la implementacién en pequenos robots submarinos se ha experimentado con
sistemas de propulsién a chorro tipo pulsante (Polsenberg et al., 2005).

2.5.5. Impulsor Magnetohidrodinamico, MHD

El principio de funcionamiento de los impulsores magnetohidrodinamicos consiste
en hacer circular corriente eléctrica por un fluido conductor (e.g. agua salada) el cual
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es atravesado por un campo magnético. El impulsor MHD genera el movimiento del
fluido debido a la interaccién del campo magnético y la corriente que circula a través
de él.

La ventaja que presenta este tipo de sistema de propulsion es que no tiene partes
moviles, y por tanto serda més facil resolver problemas de estanqueidad y mantenimiento.
Sin embargo, la desventaja que presenta es, que los electrodos reducen drasticamente el
rendimiento electromecanico, debido a su disolucién y desprendimiento de gases causada
por la electrolisis de los materiales afectados.

Otro problema es que se requieren campos magnéticos de alta intensidad para
obtener una fuerza de propulsién considerable en un vehiculo submarino. Segun (Lin
and Gilbert, 1991) maxima eficiencia que puede dar este tipo de impulsores estd por
debajo del 50 %, debido a que la fuerza de propulsién depende de la eficiencia de la
inductancia.

2.5.6. Traccion con el fondo marino

La técnica del desplazamiento de un vehiculo submarino por medio de la interaccion
con el fondo marino es similar a la técnica utilizada por los robots terrestres, con
la diferencia que el peso del vehiculo en el agua se puede neutralizar mediante la
flotabilidad del mismo, y que en el agua hay fuerzas de friccién viscosa que son mucho
mayores que en el aire. En (Iwasaki et al., 1987) se presento el Aquarobot, un robot
caminador submarino de 6 patas simétricas unidas a al cuerpo del robot el cual se
encuentra en el centro. Los vehiculos submarinos podrian desplazarse mediante patas,
ruedas u orugas (Alvarez, 2008b).

2.6. Brazos Roboticos

Para realizar misiones de manipulacién los robots submarinos requieren de brazos
robéticos manipuladores. En general, los brazos de un ROV son teleoperados utili-
zando un sistema Maestro-Esclavo. Los ROVs utilizados en la industria del petrdleo
frecuentemente tienen dos brazos, uno para sujetar el robot a la estructura y el otro
para realizar las operaciones requeridas, como lo pueden ser el mantenimiento o la
reparacion. La mayoria de los manipuladores han sido diseiados para ROVs y éstos son
controlados mediante actuadores hidraulicos. No obstante, también se han desarrollado
brazos actuados por motores eléctricos, los cuales son mas tiles para TAUVs ya que
consumen menos energia que los actuadores hidraulicos (Yuh, 2000).

2.7. Fuentes de Energia

La fuente de energia es uno de los componentes mas criticos en un robot sumarino,
principalmente en los AUVs. El tipo de fuente de energia define el tiempo de operacién
del robot, ademas del volumen y peso del vehiculo.

Las fuentes de energia mas comunes son (Wang et al., 2009):
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Baterias. Estan compuesta por una o mas celdas electro-quimicas que convierten la
energia quimica almacenada en energia eléctrica. Las mismas se clasifican en
primarias o secundarias, dependiendo si se pueden recargar o no, respectivamente.
Las baterias primarias poseen mejor rendimiento que las secundarias, sin embargo
son mas costosas. Las baterias primarias mas comunes son las alkalinas, las cuales
dentro de este género son mas econémicas y facil de emplear. Sin embargo las
mismas son sensibles a los cambios de temperatura y pueden generar gas de
hidrégeno, lo cual es altamente prohibitivo, debido a que la combinacién con el
oxigeno produce un compuesto explosivo.

Celdas de combustible. Generan energia eléctrica por medio de una reaccién quimi-
ca entre un combustible (por lo general hidrogeno) y una agente oxidante (por lo
general oxigeno). Si bien existen una gran diversidad de celdas de combustibles,
todas estan compuestas por un dnodo, un catodo y un electrélito que permite
el movimiento de cargas. El material empleado como electrélito da origen a las
distintos tipos de celdas de combustibles. A diferencia de las baterias, una pila de
combustible requiere de un flujo constante de combustible y elemento oxidante
para generar energia eléctrica. Por lo general, poseen mayor autonomia que las
baterias, pero es necesario que los tanques de combustibles esten presurisados.

En (Bradley et al., 2001), se presenta un resumen de los aspectos mas importantes
de las baterias y su empleo en sistemas submarinos.

2.8. Conceptos Elementales y Antecedentes del Control
de Robots Submarinos.

En esta seccion se hard una revision de las estrategias, métodos y leyes de control
que se han propuesto para robots submarinos. Antes de esto, se presentardn algunos
conceptos relativos a los componentes de un sistema de control de robots submarinos.

En (Fossen, 2002) y (Antonelli et al., 2008) se presenta el concepto del Sistema
de Control de la Misién (MCS por Mision Control System). El1 MCS es el conjunto
de programas responsables de que se lleve a cabo la mision deseada. Un MCS
estd usualmente equipado con una interfaz grafica que permite al operador comandar
diferentes las tareas que componen la mision. E1 MCS contiene los elementos de Guiado,
Control y Navegacién del robot. Las tareas de la misién son generalmente concurrentes
y su manejo depende del estado del vehiculo y de las condiciones ambientales; por lo
tanto el MCS maneja las tareas, eventualmente suprimiéndolas y definiendo su secuencia
(modificando y priorizando). Puede considerarse al MCS como el Sistema Operativo
del robot submarino.

ElI MCS esta compuesto por el Sistema de Guiado, el Sistema de Control y el Sistema
de Navegacion. En la fig. 2.3 se presenta las relaciones entre estos sistemas y el robot
submarino. A continuacién describimos cada uno de ellos:

Sistema de Guiado. El sistema de guiado genera las trayectorias que se desea que
el robot siga durante una misién. Esta informacién (la posicién, velocidad y
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Puntos guia Perturbaciones del ambiente submarino

L’ Sistema de Guiado [—®»  Sistema de Control > Robot Submarino

4 4

Sistema de Navegacion («

Figura 2.3: Sistema de Control de Misién

aceleracion del robot) es enviada al Sistema de Control el cual tratara de alcanzar
las referencias deseadas. El sistema de guiado tiene como entradas los Puntos Guia
definidos por el usuario, e informacién proveniente del sistema de Navegacién.
Ademas, puede recibir informacién sobre la situacién del ambiente (e.g. corrientes
marinas), de la topografia del fondo marino, y datos provenientes de un sonar para
la deteccién de obstaculos.

Sistema de Control. El sistema de control es el encargado de calcular las fuerzas
necesarias que debe generar el sistema de propulsién para que el robot alcance las
referencias deseadas. La construccién del sistema de control involucra el disefio
y la sintonizacién de las Leyes de Control que regularan los movimientos del
robot. El sistema de control recibe informacién la posicion, velocidad y aceleracion
deseada y el estado actual de estas variables medidas a través de los sensores del
robot. Este sistema puede consistir en leyes de control clasico, control no lineal,
control inteligente, sistemas basados en comportamiento (behavior-based), etc.

Sistema de Navegacién. El sistema de navegacién recibe la informacién de los
sensores de posicion, velocidad y aceleracién del robot submarino. Mediante un
Observador u otros algoritmos procesa esta informacion y posteriormente la envia
al Sistema de Guiado y al Sistema de Control.

En (Valavanis et al., 1997) se presenta una clasificacion de los tipos de MSCs de
AUVs en la cual se identificaron 4 arquitecturas de control: Jerarquica, Distribuida,
Por Capas (subsumption) e Hibrida. Por otro lado en (Ridao et al., 2000), se hace
una clasificaciéon de arquitecturas de control en la que se considera los aspectos de
inteligencia artificial e interacciéon con el medio ambiente. En este ultimo trabajo
la clasificacién de las arquitecturas de control quedaria de la siguiente manera:
Deliberativa, Reactiva e Hibrida. Consideramos que esta tltima clasificacién es mas
general e incluye a la hecha en (Valavanis et al., 1997). A continuacién se describe
brevemente estas arquitecturas:

Arquitectura Deliberativa. Esta arquitectura, del tipo piramidal, divide el sistema
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en niveles de mayor a menor responsabilidad. Los niveles més altos se encargan de
la mision que debe realizar el robot, y los niveles mas bajos resuelven problemas
particulares. La comunicacion sélo es posible entre dos capas adyacentes, la de
mayor capa envia comandos al nivel mas bajo subsiguiente. La arquitectura
deliberativa se basa en el planeamiento y un modelo del mundo. Esto le permite
razonar y hacer predicciones acerca del medio ambiente. El analisis de los datos
obtenidos de los sensores identifica el mundo real y se usa para planear nuevas
acciones.

Arquitectura Reactiva. La arquitectura reactiva o basada en comportamiento
(behavior based) usa una estructura paralela, donde todos los médulos del sistema
pueden comunicarse directamente entre ellos, sin necesidad de la supervisién de un
nivel intermediario superior. El comportamiento obtenido del robot esta basado
en una secuencia de fases con un conjunto de conductas activas que reaccionan
continuamente ante las situaciones detectadas. El comportamiento global surge de
la combinacion de los elementos activos, los cuales siguen el principio de deteccién
- reaccion, y que pueden interactuar con medios dinamicos. Debido a que las
multiples reacciones podrian cambiar la perspectiva global de la mision, a veces
el robot podria comportarse de una manera no previsible. Para evitar esto, se
establece un sistema de arbitraje de prioridades, para que en el momento de
algin conflicto, se resuelva la situacién y se retome la meta establecida.

Arquitectura Hibrida. Es una arquitectura que combina a las arquitecturas deli-
berativa y reactiva, en donde se toman las ventajas de cada una. El sistema se
divide por lo general en tres niveles: la capa deliberativa, la cual estd basada en la
planificacion; la capa de ejecucién de control, y la capa funcional reactiva. Estas
capas usan diferentes niveles de abstraccién. El nivel alto utiliza la arquitectura
jerdrquica para implementar las estrategias y la funcionalidad del sistema. El
nivel méas bajo utiliza la arquitectura reactiva, para controlar el hardware del
subsistema segtin la interaccién con el medio ambiente, pero controladas por la
capa de ejecucion de control. La capa reactiva consiste de algunos médulos con
autonomia propia que pueden ejecutar tareas de forma independiente. En una
situacién de emergencia, puede hacerse cambios, para que el nivel mas alto asuma
el control.

Una vez descritas las arquitecturas de control, a continuacién se describe brevemente

de los sistemas de control (de bajo nivel) que se han propuesto en la literatura.

Control Clasico. Para controlar robots submarinos se pueden emplear las distintas
técnicas de control que previamente se han propuesto para otros sistemas. Este es
el caso de los controladores en lazo cerrado que realimentan las senales medidas
por los sensores del robot, como lo son los controladores PI, PD, PID, PID
con realimentacién de aceleracion, etc. Dada la estructura del modelo dindmico
presentado en forma matricial se podrian extrapolar las distintas leyes de control
que se han propuesto para robot manipuladores.
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Control No Lineal. En la literatura de robdtica submarina se han propuesto dos

técnicas de control no lineal: el control en modos deslizantes y el control adaptable.
Las ventajas de un controlador en modos deslizantes son que trabaja directamente
con los términos no lineales, es altamente robusto a modelos imprecisos y a la
presencia de perturbaciones que son dificiles de medir o estimar. Por otro lado,
diversos autores han propuesto controladores adaptables, ya que pueden ser una
solucion al problema de determinar los parametros hidrodindmicos del robot,
pues es dificil obtener estos pardmetros mediante formulaciones matematicas, y
por otro lado, determinarlos experimentalmente conlleva a un costo econémico y

de tiempo.

Control Inteligente. En esta clasificacién se encuentran los controladores basados en

2.9.

redes neuronales, 16gica difusa, el empleo de algoritmos genéticos, etc. En (Yuh,
1994) se presento un sistema de control que consistia de una red neuronal y un
algoritmo de aprendizaje. El algoritmo de aprendizaje ajusta los valores de las
parametros de ponderacion de las neuronas, en funcién del error existente entre
el estado deseado y el real. Algunos beneficios de los controladores basados en
logica difusa son su simplicidad, debido que no se requiere un modelo dindmico
del sistema, y mediante el uso de reglas lingiiisticas se puede tener una fécil
comprensién y manipulacion del controlador. Se han aplicado algoritmos genéticos
para sintonizar de reglas para un controlador de légica difusa.

Resumen

En este capitulo se hizo una revision del estado de la técnica de la robdtica

submarina. Se describen las tecnologias actiiales para determinar el estado del robot,

los actuadores, y las fuentes de alimentacién. Se hizo una clasificacién por el nivel

de autonomia, el tipo de mision a realizar y el sistema de propulsién. Se presentaron

los distintos sistemas de propulsién que se han propuesto. Ademds, se expuso una

descripcién de las estrategias que se han propuesto para controlar estos dispositivos.

Los conceptos y términos mostrados aqui seran ttiles para dar contexto al trabajo de

investigacién.
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Capitulo 3

Modelado de Robots Submarinos

3.1. Introduccion

En esta capitulo se presentara el modelado cinematico y dindmico de robots
submarinos. El modelado cinemaético consiste de las ecuaciones que relacionan los
diferentes tipos de coordenadas utilizadas para expresar la velocidad del robot. Por
otro lado, en el modelado dindmico se describen las fuerzas que actian sobre el robot
cuando este se navega.

Cuando se analiza el movimiento de un robot submarino, es necesario definir dos
marcos de referencia para describir su movimiento, estos son:

Marco de referencia inercial NED. Este marco esta ubicado sobre la superficie de
la tierra y su nombre indica las siglas en inglés de Norte-Este-Abajo (North-East-
Down). En este marco el eje z apunta hacia el Norte, el eje y apunta hacia el
este, y el eje z apunta hacia abajo y es normal a la superficie de la tierra. De esta
forma el plano x — y es tangente en la superficie de la tierra. En esta tesis nos
referimos a este marco simplemente por V.

Marco de referencia del cuerpo B. Este marco de referencia esta fijo al cuerpo del
robot.Las velocidades lineales y angulares se expresan generalmente en el marco
de referencia del cuerpo. El origen O del este marco de referencia generalmente
se hace coincidir con el centro de gravedad del cuerpo, cuando este se encuentra
en el plano principal de simetria, 6 en algin otro punto conveniente si este no es
el caso. Los ejes de este marco generalmente se eligen de tal forma que coinciden
con los ejes principales de inercia. Generalmente x es el eje longitudinal (que va
de atras hacia adelante) , y; es el eje transversal (que va de un lado al otro), y 2
que va dirigido hacia abajo.

En navegacién maritima y en robdtica submarina existe una convencién (SNAME)
para expresar la posicion, orientacion del vehiculo y las fuerzas que se ejercen sobre el.
Para representar la posicién del vehiculo con respecto al marco inercial N se tiene

n= [@] (3.1)

el vector:
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Figura 3.1: Notacién en robdtica submarina.

Tabla 3.1: Notacién del movimiento de robots submarinos
Movimiento Nombre Posicién | Velocidad | Fuerza

Espanol | Inglés

Traslacién en x | Avance | Surge
Traslacion en y | Desvio Sway
Traslacién en z | Viraje Heave

Rotacion en Alabeo Roll

Rotacién en y Cabeceo | Pitch

ASSIISSY R SE RN S
RIS EESRESEESEES
2 RIN < =

Rotacién en z Guinada | Yaw

T
donde r!) = [:c Y z} representa la posicién del marco de referencia del cuerpo B con

respecto al marco IV, mientras que ® es un vector de parametros que permiten definir
la orientacién relativa entre estos dos marcos de referencia. En este caso, los parametros
de orientacién pueden ser los dngulos de Euler 6 el cuaternion de los parametros de
Euler p,,.

La velocidad del vehiculo se representa por el vector:

Vv
vV =
w

T
donde v? = [u v w} es la velocidad lineal del vehiculo medido en coordenadas

T
del marco del cuerpo B, mientras que wlg =|p q r] representa la velocidad angular

] 52

(SIS NS

del cuerpo con respecto al marco inercial medido en el marco de referencia del cuerpo
b
b
Para describir las fuerzas a las que esta sujeto el vehiculo se utiliza la notacion :

T = [j‘z] (3.3)

B. Estas velocidades también se suelen denotar por los vectores vy = v0 y v9 = w
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donde fg = [X Y Z]T y ng = [K M N}T son los vectores de fuerza y momento
ejercidos sobre el cuerpo medidos en el marco de referencia del cuerpo B.

En las siguientes secciones se presenta un revisién breve a la formulacién presentada
en (Fossen, 2002) sobre el modelado de cuerpos sumergidos.

3.2. Modelado Cinematico de Robots Submarinos

3.2.1. Matriz de Rotacion

Las matrices de rotacién son el metodo mas extendido para la descripcion de
orientaciones, debido principalmente a la comodidad que proporciona el uso del
algebra matricial. Estas matrices describen la orientacién mutua entre dos sistemas
coordenados; sus vectores columna son los cosenos directores de los ejes del sistema
coordenado del cuerpo, con respecto al sistema coordenado inercial.

Dado un vector r? expresado en coordenadas del marco B, entonces ese mismo
vector, expresado en coordenadas del marco N es dado por: r* = Rgrb.

Sean A, B y C tres marcos coordenados. Si Ry es la matriz de rotaciéon de B a A
y RY es la matriz de rotacién de C' a B, entonces la matriz de rotacién de C' a A es
dada por: R? = Rng que define la regla de composicién para rotaciones. Finalmente,
se denomina matriz de rotacién elemental a la matriz de rotacion que representa una
rotacion alrededor de uno de los ejes del marco de referencia.

3.2.2. Angulos de Euler

De acuerdo a L. Euler,cualesquiera dos marcos coordenados ortonormales inde-
pendientes (con un origen comin) pueden ser relacionados por una sucesién de no
més de tres rotaciones alrededor de los ejes coordenados. Esto significa que si se
conoce la secuencia de ejes a rotar, se necesitan sélo tres angulos de Euler para definir
completamente la rotacién total.

Figura 3.2: Notacién en robdtica submarina.
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Dada una sucesién de angulos de Euler, es posible encontrar la matriz de rotacion
correspondiente. La convencién utilizada en robodtica submarina para los angulos de

Euler consiste de la siguiente sucesién:

= Rotacién del marco de referencia de un angulo i alrededor del eje z para obtener
el marco B”.

= Rotacién del marco de referencia de un angulo 6 alrededor del eje y para obtener
el marco B'.

= Rotacion del marco de referencia de un angulo ¢ alrededor del eje x para obtener
el marco B.

De esta forma:

1 0 0 cd 0 sb cp —sy 0
Roo= |0 cp —s¢| Ryp=10 1 0| R.y=|sp c 0
0 s¢ co —s6 0 b 0 0 1

donde s- =sin(-) y ¢ = cos(+).

El orden de estas rotaciones no es arbitrario. Estas rotaciones se llevan a cabo desde
el marco de referencia N al marco B. Esta matriz se denota por R = R?T. La matriz
transpuesta implica que el mismo resultado se obtiene de transformar un vector del
marco de referencia B al marco N, invirtiendo el orden de rotacién. Esta secuencia de
rotaciones es matemdéticamente equivalente a:

Ry =R:yRy R
Realizando esta operacién se obtiene:

cpcl)  —sch + cpslsp  sso + cepsh
b= |stch  cicp + spshs)  —chsg + sbsipeg (3.4)
—sb chso cHcp

Para realizar la operacion inversa, es decir determinar los dngulos de euler una vez
conocida la matriz de rotacién, se pueden derivar las siguientes expresiones:

¢ = atan2(rsz, r33) (3.5)

0 = —sin"t(r3;) = —tan" SEL TN (3.6)

Y = atan2(ra1,711) (3.7)

en donde 7;; denota el elemento (i, j) de la matriz de rotaciéon Ry}, y atan2(y, x) es la
funcién arco tangente de dos argumentos reales x,y, y satisface que § < atan2 < 7.
Transformaciéon de Velocidades
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La transformacién que relaciona el vector de velocidad lineal en un marco de
referencia inercial a al marco de referencia del marco de referencia del cuerpo puede se
expresada de la siguiente manera:

) = RpvY (3.8)

Por otro lado, el vector de velocidad angular del cuerpo wé’ y el vector de velocidad
de los angulos de Euler estan relacionados mediante una matriz de transformacion Tg

como se muestra a continuacion:

O = Tew! (3.9)
donde Tg esta dada por:
1 sotd  cotd
Te= |0 c¢op —s¢ (3.10)

0 sp/ch co/ch

y t- = tan(-).
Las expresiones anteriores se pueden resumir de la siguiente manera:

n=Jv (3.11)
donde:
Ry O
J(v) = ob To (3.12)
donde 1 = %.

3.2.3. Parametros de Euler

Otro alternativa para representar la orientacién mediante pardametros de Euler. La
principal motivacién de usar estos parametros es evitar las singularidades que sufre la
representaciéon mediante los dngulos de Euler.

Un cuaternion esta compuesto de cuatro parametros:

T
P:[eo er ez 63] (3.13)

que satisfacen una restriccién de norma unitaria,

p'p=1
La expresion de la matriz de rotacion en términos de los parametros de Euler es la
siguiente:
1—2(e2 + eg) 2(e1eg —epe3)  2(ejes + epea)
R(p) = |2(e1e2 +eges) 1—2(e? +€3) 2(ezes — eper) (3.14)
2(ejes —epea) 2(egez +epey) 1 — 2(6% + e%)

En forma compacta, se tiene:

R = (e2 — eTe)I3 + 2¢pS(e) + 2ee’,
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o equivalentemente
R = I3 + 2¢¢S(e) + 2S(e)?

T
donde e = [el €9 63} es un subvector de p y S(:) es el operador matricial del

producto cruz. Dado el vector e se tiene que

0 —€3 €9
S(e) = €3 0 —e1 (3.15)
—€9 €1 0

Transformacién de Velocidades

Para realizar la transformacion de velocidades lineales se realiza la misma operacion
que en el caso de los angulos de Euler, simplemente mediante el uso de la matriz de
rotacion.

La transformacién de la velocidad angular se puede derivar sustituyendo la expresion
(3.14) en la ecuacién diferencial R, = RPS(w?). Mediante algunas operaciones se tiene:

p=T,w) (3.16)
donde:
—€1 —€ey —€3
1 €0 —€3 €2
T = — 3.17
=g |0 e (317)

n=Jv (3.18)
donde:
R 0
Jw)= |2 3.19
(v) 0o T, (3.19)

T
En este caso n = [r? q} :

3.3. Dinamica de Robots Submarinos

El modelo dindmico de un robot submarino describe la relaciéon existente entre
los movimientos del robot y las fuerzas que se ejercen sobre el mismo. Se presenta
un revisién breve a la formulacién presentada en (Fossen, 2002) sobre el modelado de
cuerpos sumergidos. De esta manera, se pueden calcular las fuerzas externas necesarias
para que el robot se mueva de una forma determinada, 6 por el contrario, se puede
determinar el movimiento generado por las fuerzas externas a las que el robot esta
sujeto.

En este capitulo se presentaran las ecuaciones de movimiento de Newton-Euler para
cuerpos sumergidos en el agua. Los cuerpos sumergidos esta sujetos a diferentes tipos
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de fuerzas. Estas fuerzas son principalmente las fuerzas inerciales, las hidrodinamicas
y las fuerzas de restitucion.
El modelo dindmico de un robot submarino se puede escribir en su forma compacta

como se muestra a continuacion:
My +Cv)v+Dw)v+gn)=7+g,+w (3.20)
T = Btut (321)

donde la matriz M contiene los elementos de la matriz de inercia y la matriz de masa
anadida (el concepto de la masa anadida se presentara posteriormente); por su parte
la matriz C consiste de la matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis del cuerpo rigido
y de la masa anadida; la matriz de D es la matriz de fuerzas viscosas; y el vector
g(n) representa las fuerzas de restitucién (las cuales estdn compuestas por la fuerza de
gravedad y la fuerza de flotacién).

Por otro lado el vector T representa las fuerzas que ejercen los impulsores ( o
cualquier otro elemento generador de fuerza) sobre el robot submarino. Los elementos
de la matriz de control B; dependen de la configuracion de cada robot, sus superficies
de control, el numero de impulsores, y la ubicacion y orientaciéon de los impulsores.
El vector u; esta compuesto de las fuerzas que se generan en cada impulsor.Por otra
parte, el vector g, representa la fuerza generada por el control de lastre. El vector
w representa las perturbaciones del ambiente (como lo son, las olas, el viento y las
corrientes marinas).

En las siguientes secciones se describen en mayor detalle las fuerzas anteriormente
senaladas.

3.3.1. Fuerzas Inerciales

Las ecuaciones de Newton-Euler para un cuerpo rigido son las siguientes:

d
£ = %)) (3.22)
nt = % () (3.23)

donde f{; y n? son la fuerza y el torque en el centro de masa del cuerpo; m e I son
la masa y la matriz de inercia del cuerpo, respectivamente. En este caso la matriz de
masa esta dada en el marco de referencia del cuerpo. Los vectores v¥ y wg representan
la velocidad lineal y angular del cuerpo con respecto al marco de referencia inercial N
pero medidas en el marco de referencia del cuerpo B.

Para robots submarinos, es deseable derivar las ecuaciones de movimiento dada una
posicion arbitraria del origen O del marco de referencia del cuerpo B. Esto se debe
a que algunas propiedades hidrodindamicas se pueden calcular con mayor facilidad en
puntos que pueden no coincidir con el centro de masa del robot.

La velocidad lineal del centro de masa con respecto al marco N medido en el marco
de referencia del cuerpo B se puede expresar de la siguiente manera:

vl =vb 4 wh x rg (3.24)
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Figura 3.3: Marcos de referencia en un robot sumarino.

b
g

determinar la aceleracién del centro de masa con respecto al marco de referencia N se

donde r? es la posicion del centro de masa con respecto al origen del marco B. Para
considera primero que v? = R{v? = Ry (V) + w! x rg). Derivando v con respecto al
tiempo se obtiene la siguiente expresién:
V= RVE + @b x rg + Wl x v+ wh x (wh x rg)] (3.25)
Por lo tanto, sustituyendo el valor de la derivada (3.25) en la ecuacién (3.22), y
dado que fg = fg para movimientos traslacionales obtenemos la siguiente expresion:

2 = m[v) + wf x rg + wh x vb+ wh x (W x rZ)] (3.26)

lo cual nos permite calcular la fuerza en el origen del marco de referencia del cuerpo,
es decir O.

Por otra parte el momento angular con respecto al punto O y al punto C esta dado
vagyhlc’:hg—mrnglc’
Considerando que h] = R’ghlc’, la derivada temporal del momentum angular con

por las siguientes expresiones hg = Iowlg + mr

respecto al punto C' es la siguiente:

n
c =

b

R [T,w) + mry X (V2

p—

W) 4w x (Lgw - mrl x (v —v2).

h
Por otro lado, el momento n” es igual an® = h, y n? = R}(m?, —rg x f2) siendo en este
caso 2 = m(vb + w? x v?). Igualando las expresiones de n” y realizando operaciones
algebraicas se obtiene finalmente la ecuacién del momento en el origen del marco B:

b

g X v+ mrd x (wh x vh) (3.27)

n® = T,w) + wl x (Tw?) + mr o

Las ecuaciones (3.26) y (3.27) se pueden escribir en forma matricial, como se muestra

[f*;
ng

a continuacién:

- b
[0

wp

(SRS e

[ -0

renh) | 329
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donde Mp, es la matriz de masas del cuerpo rigido, y Cr(v) es la matriz de fuerzas
centrifugas y de Coriolis. La matriz de masas esta dada de la siguiente manera:

m —m I'b
Mz = [ms(lj‘;) Ii( g)] (3.29)

La matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis puede adoptar diferentes formas. En
este caso adoptamos una que hace que esta matriz sea antisimétrica, es decir Cr(v) =
—Cr(v)T. Por lo tanto, esta matriz esta dada por la siguiente expresién:

03 —S(Mpgi11v1 + Mpgiov2)

Cgr(v) =
R () [_S(MRllVl + Mpiov2) —S(Mpoivi + Mpaova)

] (3.30)

3.3.2. Fuerzas Hidrodinamicas

Los fuerzas hidrodindmicas que afectan un cuerpo sumergido son bastantes
complejas ya que dependen de muchas variables como son las caracteristicas del fluido,
la temperatura, la presion y la forma geométrica del cuerpo entre otras. Las fuerzas
hidrodinamicas son la fuerzas de masa anadida y las fuerzas viscosas.

3.3.3. Masa Anadida

La masa anadida es una fuerza que se opone al movimiento del cuerpo en el fluido
y depende de la aceleracién del cuerpo, como también puede serlo de la velocidad. La
masa anadida se suele asociar con la cantidad de fluido que se encuentra alrededor
del cuerpo, y que debe acelerarse cuando el cuerpo también lo hace. Muchas veces se
malinterpreta la masa anadida como una cantidad de fluido a agregar a la masa del
cuerpo, sin embargo, la masa anadida es algo més complejo. A diferencia de la masa de
cuerpo rigido, la masa anadida no siempre cumple con la propiedad de ser constante y
simétrica, como tampoco es siempre diagonal, incluso se han reportado casos en donde
posee elementos negativos. La manera més fiable de medir la masa anadida es a través
de la experimentacién. La forma como se hace es acelerar el cuerpo en direccion de los
ejes y medir la variacién en la fuerza requerida.

Xu Xl', Xw Xp Xq X,'_
Yi Y, Yo Y5 Y, Yi
M, |Z P Ze Zp 2y % (331)
K, K, Ky Kp Kq Kf
My My My M; M, M;
Ny Ny Ny Ny N; Nyl

Por otro lado a la matriz de masa anadida la podemos expresar en términos de 4
submatrices:

(3.32)

M, — Muair Maio
A pr—
Ma21 Mg
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La matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis de la masa anadida puede adoptar
diferentes formas. Al igual que en el caso de Cr(v), adoptamos una que hace que esta
matriz sea antisimétrica, es decir C4(v) = —C(v)T. Por lo tanto, esta matriz esta

dada por la siguiente expresién:

0 —S(Ma11v1 + Myi2v2)

Cu(v) =
®) —S(Ma11v1 + Myiova) —S(Magivi + Mygovs)

(3.33)

Masa anadida de una esferoide prolato

Imlay derivé las expresiones de la masa anadida para un elipsoide y un esferoide
prolato. A continuacién se presentan las ecuaciones de la masa anadida para un esferoide
prolato. Estas expresiones son funcion tinicamente de las caracteristicas geométricas del
esferoide.

Considérese un elipsoide totalmente sumergido descrito como i—z + ‘Z—g + i—; = 0,
donde a, b, ¢ son los semi ejes del eliposide. Un esferoide prolato se obtiene de b = ¢y
a > b. La masa anadida esta dada de la siguiente manera:

Q@
Xi=—3 _an M (3.34)
Yo =Zo =3 foﬁoms (3.35)
K;=0 (3.36)
1 (b° — a*)*(a0 — fo)
Ne—= M: — —— 3.37
" 1 52(b% — a?) + (b2 + a2)(Bo — ao)ms (3:37)
donde el parametro mg es:
4
ms = gwpabg (3.38)
y las constantes «ag y [y puede calcularse como:
2(1—¢€?) (1 1+e
ag = =3 (2 In T~ e> (3.39)
3 1 1—621 1+e (3.40)
= — — —— 1IN — .
07 e2 2e3 1—e
siendo e la excentricidad:
e =1— (b/a)? (3.41)

Estas expresiones pueden resultar ttiles para calcular un estimado de la masa anadida
de un robot submarino con forma de esferoide prolato (como lo son algunos AUVs).
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3.3.3.1. Fuerzas Viscosas

Estas fuerzas son el resultado de la friccién que ejerce la viscosidad del fluido sobre
el cuerpo. Se suelen clasificar segtin el efecto sobre el cuerpo en: fuerza de arrastre
y fuerza de sustentacién. Las fuerzas de arrastre se oponen al movimiento y actdan
en direcciéon opuesta, mientras que las fuerzas de sustentacién son perpendiculares al
movimiento relativo del cuerpo sobre el fluido. Al igual que la masa anadida, la tnica
forma de tener un conocimiento fiable de las magnitudes de dichas fuerzas es a través
de la experimentacion, con lo cual se obtendrda una matriz no lineal y compleja que
varia en funcién de la velocidad del cuerpo.

Las fuerzas de amortiguacién viscosa se pueden modelar de la siguiente manera:

Flu) = —%paCDAt]uw (3.42)

Donde u es la velocidad del vehiculo, A es la area que se proyecta en un plano
ortogonal a la direccién de la velocidad, C'p es el coeficiente de arrastre basado en en una
area representativa, y p, es la densidad del agua. Esta expresion se reconoce como una
lo los términos de la ecuaciones de morrison. El coeficiente de arrastre CD(Rn) es una
funcién de el numero de Reynolds: Rn = UD /v Donde D es la longitud caracteristica
del cuerpo y mu es el coeficiente viscosidad cinematica (v=1.56*10-6 para agua salada
a 5° C con salinidad de 3.5

[lv|Dy1v]
|v|Dyov
|v|Dysv

D, = 3.43

" |v| Dy ( )

|v|Dysv

||V |Dyev

Donde |v| = [|ul, [v], [w], |p|, |q], |7|]T ¥ Dn; son matrices cuadradas de dimensién 6 que
dependen de p,, Cp v A;. Los diferentes términos de amortiguacién contribuyen a las
amortiguaciones lineales y cuadraticas. Sin embargo, es generalmente dificil de separar
esos efectos. En muchos casos es conveniente escribir el amortiguamiento hidrodinamico

total como:

D(v) =D, +D, (3.44)

Donde D; es la matriz de amortiguamiento lineal y D,, es la matriz de amortiguacion
no lineal. La matriz D tiene las siguientes propiedades: es real, no simétrica y
estrictamente positiva.

En general, el amortiguamiento de un vehiculo submarino moviéndose en el espacio
tridimensional a altas velocidades es altamente no lineal y acoplado. Sin embargo, una
aproximacion a groso modo es asumir que el robot realiza un movimiento desacoplado.
Esto sugiere que la estructura de la matriz D con solo términos lineales o cuadraticos
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en la diagonal:

D :—diag{Xu,YmeKpan?NT} (3 45)
- diag{X\u|u‘U|7Y|v|v|U|vZ\w\w|w|’Klp|P|p|>M|Q\q|q|’N|7’|7"|r|} |

3.3.4. Fuerzas de Restitucion

Ademiés de las fuerzas hidrodindmicas, los vehiculos submarinos son afectados por
la gravedad y las fuerza de flotacion. Estas fuerzas son llamadas fuerzas de restitucion.
La fuerza gravitacional fz actian sobre el centro de gravedad el cual esta definido

b

por el vector ry

T
= [:cg Yg zg] . De manera similar, la fuerza de flotacién fgy actuan

T
sobre el centro de flotacién definido por el vector rgy = [wby Yby zby} . El peso de
un cuerpo sumergido en el agua y la fuerza de flotacion estan definidos de la siguiente

manera:

W =mg (3.46)

B = pagV (3.47)

donde g es la aceleracion de la gravedad y V es el volumen desplazado por el robot.

Por lo tanto:

T
;=0 0 W] (3.48)
y
T
f’gy:—[o 0 B} (3.49)

Las fuerzas de gravedad y flotacion se pueden transformar al marco de referencia del
cuerpo simplemente multiplicando por la inversa de matriz de rotaciéon R}, i.e. fg =
-1 -1
Ry~'fy v £, = Ry,
Por lo tanto la fuerza y el momento de restitucién en el marco de referencia del
cuerpo esta dado de la siguiente manera:

A i
g(V):_[bebg+ gl,)yxfb (3.50)
Ly g T Loy by

sustituyendo los elementos que cada vector, se tiene los siguientes valores para el vector

de fuerzas de restitucion:

(W — B)sin#@
—(W — B)cosfsin ¢
—(W — B)cosfcos ¢

= 3.51
&(v) —(ygW — ypyB) cos  cos ¢ + (2gW — 2,y B) cos 6 sin ¢ ( )
(2gW — 2y B) sin @ + (xgW — x4, B) cos 0 cos ¢
—(zgW — a4y B) cos O sin g — (y,W — yp, B) sin @
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3.4. Resumen

En este capitulo se hizo una revision de los fundamentos matemdticos para el
modelado de robots submarinos. Brevemente se explicaron las convenciones para
describir el movimiento de estos robots. El modelado cinemadtico consiste de las
ecuaciones que relacionan los diferentes tipos de coordenadas utilizadas para expresar
la velocidad del robot. Por otro lado, en el modelado dindmico se describen las fuerzas
que actiian sobre el robot cuando este se navega. En la seccién de modelado dindmico
se presento de manera concisa la derivacion de las ecuaciones de movimiento con el
objetivo aclarar su forma final.
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Capitulo 4

Modelado del Robots Submarinos
de Estructura Paralela con
Impulsores Vectorizados

En este capitulo se presenta la derivacion de las ecuaciones de movimiento de la
estructura de robot que se ha elegido en esta tesis para estudiar (ver fig. 4.1). Primero
se presenta el modelado cinematico inverso y posteriormente el modelado dindmico
inverso. Se analizan diversos casos de estudio sobre el movimiento del robot. Al final
de este capitulo se presenta una estrategia para el calculo paralelizado de la dinamica

versa.

Figura 4.1: Remo 2

4.1. Cinematica del Robot Remo II

En esta seccién se resuelve la cinematica inversa del robot Remo II. Por lo tanto,
dado el movimiento deseado del robot, se deben calcular la posicion, velocidad y
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Figura 4.2: Esquema de Remo 2.

aceleracion de los cuerpos de cada pierna, y ademés los valores de las variables
articulares. La trayectoria deseada del robot puede ser expresada en términos de la
posicién y orientacién de ambas plataformas (i.e. . 1 y 7p2) y sus derivadas con
respecto al tiempo. Para el andlisis, se fija un marco de referencia P; a la plataforma 1,
y otro marco de referencia P, a la plataforma 2. La articulaciones universales U; esta
ubicada sobre la plataforma 1, y las articulaciones esféricas .S; estan ubicadas sobre la
plataforma 2. Adicionalmente definimos dos marcos de referencia en el centro de masa
de cada eslabon de la i-esima pierna Li; y Lo;. Debido a que ambos marcos de referencia
tienen la misma orientacién definimos un marco de referencia auxiliar L; a cada pierna
(con origen en U;) con el objetivo de simplificar la nomenclatura de las ecuaciones.
Véase la figura 4.2.

4.1.1. Analisis de Posicién

Considerese la figura 4.2, el vector asociado a la i-esima pierna puede ser econtrado
de la siguiente forma

d’zn = ;:2 + R§2Si — (I‘Zl + Rglu’b) (41)

Donde r;; es el vector de posicién del marco P; con respecto al marco de referencia fijo,
rp es el vector de posicién del marco P» con respecto al marco de referencia fijo. R
y Ryp2 son las matrices de rotacién de la plataforma 1 y la plataforma 2 con respecto al
marco de referencia fijo. El vector u; denota la posicién de la junta universal U; en la
plataforma 1, y el vector s; representa la posicion del vector de la articulacion esférica
S; en la plataforma 2. La direccién del vector unitario asociado a la i-esima pierna esta
dado por df = d;'/||d}|
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Dada la posicién y orientacién de ambas plataformas, la posicién de los marcos de
referencia de los eslabones se calcula de la siguiente manera:

and
ry; =Ty + Rpps; — ry; (4.3)
donde r}}; = —lua? yry =1 S(;l? l, es la distancia entre el centro de masa del eslabon

1 y la articulacién universal. I es la distancia entre el centro de masa del eslabén 2 y
la articulacién esférica. Los marcos de referencia unidos a ambos cuerpos de la pierna
se definen considerando que el eje z}' esta a lo lardo de la direccién del vector (Sl?, el
eje y' es normal al plano dado por z}' y s;; finalmente X' es ortgonal a z}' y y:'. Por lo
tanto, la orientacién de la i-esima pierna con respecto al marco de referencia N puede
ser expresada de acuerdo a la matriz de rotaciéon dada por :

R? = [xn §7 z"} (4.4)

()

donde z} = 61?, yi o= (sP x2z)/||st x z2}|| y X} =y x z}'. Debido a que Lyi; y Lo

tienen la misma orientacion que L;, entonces RY; = R4, = R}'. La variable articular se

obtiene de la siguiente manera:
pi = ||di|| = lm (4.5)

donde [, es la longitud muerta del actuador

4.1.2. Analisis de Velocidad

Con el objetivo obtener el modelo de velocidad del robot, se calcula primero la
derivada de (4.1):

Vi = Vo twpo X s — (v +wpy X uy) (4.6)

donde v, y wy; son las velocidades lineales y angulares del marco de referencia P,

respectivamente, y vy, y wyy son las velocidades lineales y angulares del marco de
referencia P. Al mismo tiempo v, tiene dos componentes:

Vi = puly < A7 + (4.7)

donde w}; es la velocidad angular de la i-esima pierna y d? es la velocidad lineal a
lo largo del eje de la i-esima pierna. La velocidad angular se obtiene de la siguiente

manera. dn n
n i XV
L=t ar 4.8
“i = T (4.8)
y d?
& — sy (4.9)

La velocidad de los marcos de referencia de los eslabones puede ser encontrada de
la suguiente manera:
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y
La velocidad de las articulaciones se puede calcular haciendo el producto cruz de
d? por (4.6):
pi = Vi - i+ (sP x df) - wpy — (v - df + (uf x df) - wpy) (4.12)
La expresion anterior obtiene la velocidad del actuador dada la velocidad lineal y
angular de ambas plataformas.

4.1.3. Analisis de Aceleracion

Con el objetivo de obtener la aceleracion de los modelos del robot, las ecuaciones
de las subsecciones anteriores pueden ser derivadas. Derivando (4.6) obtenemos:

ag; = ag — ay, (4.13)
donde ajj; es la aceleracién del vector de la pierna,
al; = d? + 2w x df + W x d + wlf; x (wlp; x d7) (4.14)
Y, &y ¥ A son las aceleraciones de los puntos U; y S;,
ay; = ay) +wy X w' +wp) X (wgl X uj’) (4.15)
y
ay; = ;12 + w;g X s; + w;}Q X (w;}Q X si') (4.16)

Los vectores ay; y wy,; representan las aceleraciones lineales y angulares de la plataforma
1, aj, y wy, denotan las aceleraciones lineales y angulares de la plataforma 2.
La aceleracién angular de la i-esima pierna es:

s = df x (al; — aly) — 20w (4.17)

La aceleracién de los marcos unidos a los eslabones de la pierna se obtiene de la
siguiente manera:

ay; = ay; — (Wg; X Ty +wg; X (wg; X Tyy;)) (4.18)
y
ay; = ag — (Wg; X Ty +wg X (wg; X ry;)) (4.19)

Generalmente, las ecuaciones de movimiento de robots submarinos se expresan en
terminus de la velocidad lineal expresada en el marco de referencia del cuerpo y su
derivada con respecto al tiempo Fossen (1991). Por lo tanto, para los eslabones de las
piernas tenemos que:

cq nT _.n 7 )

v, = RjTal; —wg x vy, (4.20)
y

cq nT _.n 9 )

vy = Rj"ay; —wy; X vy, (4.21)

Finalmente, la aceleracion de la articulacién se obtiene haciendo el producto punto
entre d’ y al}; de la ecuacién (4.13):

p=d7-(al —al) (4.22)

51 uL




4.1. Cinematica del Robot Remo II 49

4.1.4. Analisis del Jacobiano

Arreglando (4.12) para cada pierna en forma matricial, el siguiente modelo
cinematico es obtenido:
Jpz‘p' = Jpgtpg — Jpltpl (4.23)

T T
donde p = [,{)1 P2 ... pG} es el vector de velocidades articulares t,; = [vgl ng]

Yty = [ng wg;} ! son las velocidades de las plataformas 1 y 2, respectivamente, las
matrices J,;, Jp1 v Jp1 son las matrices Jacobiana del robot. Las matrices Jacobianas
tienen la siguiente forma:

Ji = Tous, (4.24)

donde Ig.6 es la matriz de identidad de dimension 6.

di” (up x dp)”
dnT u? x an T
In=| . v . & (4.25)

P xdp)”
dnT (s x an T
Jp=| - o . & (4.26)

dg” (s§ x )"
Ademas, expandiendo (4.22), el modelo de aceleracién en la forma matricial puede
ser de la siguiente manera:

Jop=Jpotpe — Ity + K (4.27)
T .
donde p = [ﬁl Po ... /')'6} es el vector de aceleraciones articulares t,; =
T .
[ang cbng } y tpe = [a;g wgg } son las derivadas con respect al tiempo de los

vectores de velocidad, y K es un vector que tiene la siguiente formas:

n n n n n n \T gn
widy + (wpy X uf X wpy — wjy X st X wip)' df

n n n n n n \1T gn
wadz + (wpy X Uy X wyy — wpy X 85 X wip)' dy

K = P (4.28)

weds + (wpy X ug X wy

n n n \T qn
pL — Wy X 8¢ X wyp)” di

donde wy = Wil y d; = |7

Las matrices (4.25) y (4.26) tienen propiedades interesantes para evaluar el
desempeiio de el robot. Cuando det(J,1) = 0 or det(J,2) = 0 la estructura paralela
del robot esta en una configuracién singular, y esto puede ocasionar una pérdida de
rigidez Gosselin and Angeles (1990). Por lo tanto es necesario evitar las configuraciones
singulares en el cual las matrices (4.25) and (4.26) se vuelven singulares.
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Figura 4.3: Diagrama de cuerpo libre de las piernas de Remo II

4.2. Dinamica del Robot Remo 11

El analisis dinamico del robot paralelo es complicado debido a que tiene multiples
cadenas cinematicas. Diferentes enfoques pueden ser encontrados en la literatura, como
lo son la formulacién de Newton-Euler Khalil and Guegan (2004); Gosselin (1996), la
formulacién Lagrangiana Bhattacharya et al. (1997); Liu et al. (2000), y el principio
del trabajo virtual Staicu (2011); Tsai (2000). En este trabajo estamos interesados en
calcular la dindmica del robot en multiples procesadores de manera similar al enfoque
presentado en Gosselin (1996). El objetivo es usar la estrategia presentada en esta
seccién para el control y la planificacion de trayectorias.

Esta estrategia consiste en separa la ecuaciéon de movimiento de cada pierna en las
componentes radiales y axiales. Por lo tanto, las fuerzas de contacto entre las piernas y
las plataformas se dividen en dos componentes, axiales y radiales. Primero, considérese
el diagrama de cuerpo libre de la i-esima pierna, véase figura 4.3. Se obtiene la siguiente
ecuacién para el eslabén 1:

— " — " ="ty (4.29)

)

donde "f7; es el componente radial de la fuerza externa debido a las efectos, inerciales,
hidrodinamicos y de restitucion.

Adicionalmente, existe un torque generado por los efectos inerciales, hidrodinamicos
T

Y. i e i
y restitucién, n%,,. Si 0y, = [nTlm nTliy:| es un subvector de n’, ., entonces la
ecuacién de movimiento se puede escribir de la siguiente forma:
. . . . . ﬁiTlA
2 T (2 T TA1 3
— Iy X f;n' — 1y X ", — n, = 0 (4.30)

donde 'ryp; es el vector de posiciéon de la articulacion prismatica F; con respecto
, T
a los marcos de referencia de los eslabones, ‘ry; = [0 0 —lu} es el vector de

posicion de la articulacién S; con respecto al marco de referencia de la pierna,

) . . T
vei rei e . . . ., S
f;n- = [ iz piy 0| es la fuerza radial aplicada en la articulacién prismatica y
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) ) ) T
3 1 3 T R T £1 T £1
referido al marco de referencia de la pierna, "f,; = [ wiz iy O} es la fuerza
radial aplicada en el punto U; con respecto al marco de referencia de la pierna.
Por otro lado, se tiene el siguiente conjunto de ecuaciones de los componentes

radiales para el eslabén 2:

Tf T = T, (4.31)

i st

donde "fi; es la componente radial de la fuerza externa total sobre el eslabén 2 de la
i-esima pierna.
Adicionalmente, existe un torque generado por los efectos inerciales, hidrodinami-

) . T )
1 1A K3 1 1l I 1
cos, y de restitucién, , N7y, Si Ny, = (N7 nTgiy} es un subvector de n%.,;, entonces
se puede escribir la siguiente ecuaciéon de movimiento:

) r ) T [ T2i
Topi X "By = Xy } M T = (4.32)

donde ‘rg,; es un vector de posicién de la articulacién prismatica P; con respecto

) T
al marco de referencia de la pierna, ‘ry; = [O 0 ls} es un vector de posicién

de la articulacién S; con respecto al marco de referencia de la pierna, "f;z- =
. . T
"faiz Ty 0} es la fuerza radial aplicada en el punto S; con respecto al marco
de referencia de la pierna
El conjunto de ecuaciones (4.29) a (4.32) pueden escribirse en una forma mas
compacta. Si "F; es el conjuto de las fuerzas radiales aplicadas en las articulaciones

de la i-esima pierna:

si el vector f es el conjunto de fuerzas inerciales e hidrodinamicas generadas en un plano
ortogonal del eje de la i-esima pierna:
-
T1i
e
Tf L T2i
T12i = |,—;
vt

rai
Do,

ipr g A o ipr : :
donde 'f},;, "f7;, "f; y 'n;, son vectores de dos dimensiones que representan las fuerzas
y torques radiales aplicados en las articulaciones.

De esta manera, se puede obtener un sistema de 8 ecuaciones con 8 incégnitas para
cada pierna:

Li"F; = "fr12 (4.33)
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L; es una matriz de coeficientes que depende de la posicién de las fuerzas aplicadas

-1, -I, 0 0
0 I . | 0
L; = > 2 (4.34)
LB —lipi(p)E 0 —Ip
0 —lgpiE —l4E 1o
donde lipi(pi) = pi + cu — lui ¥ lopi = HrépiH, son las distancias entre los marcos de

referencia, Li; v Lo;, v la cabeza de la articulacién prismatica, respectivamente. La
matriz Iy es una matriz identidad de dimensién 2. E representa una rotacién en contra
de las manecillas del reloj de 90° grados:

E:

0 -1
L ] (4.35)

Resolviendo (4.33) para cada pierna, las fuerzas radiales aplicadas en las articulaciones
universal y esféricas pueden ser obtenidas. La inversa de cada matriz L; puede ser
calculada concurrentemente en 6 hilos de ejecucion.

Las ecuaciones para las fuerzas axiales son las siguientes:

—f,; — af;in' = “fy, (4.36)

af;)i — ;= afiTzi (4.37)

S

Las ecuaciones para los torques axiales son los siguientes:

—ny,; — 0y, = gy (4.38)
y . .
Considérese la figura 4.4, se puede obtener la siguiente ecuaciéon de movimiento:
£+ > i+ TR =1 (4.40)
y
Z u; X ”Lfip1 rfso1 )+ Z n? nTp1 (4.41)

Por otro lado para la plataforma 2 (Fig. 4.5), se pueden obtener las siguientes
ecuaciones de movimiento:

£ 4 Y = (4.42)
y
e s x (] + ) = o (4.43)

Para nuestros propdsitos, escribimos las ecuaciones (4.40) y (4.41) en términos de
*f,; utilizando las ecuaciones (4.36) y (4.85). Por lo tanto:

f — Z = fg“lpl - Z "+ Z R (“Bpy; + “Fra;) (4.44)
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Figura 4.4: Diagrama de cuerpo libre de la Plataforma 1

Figura 4.5: Diagrama de cuerpo libre de la Platforma 2
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y

Dowix Al =—nl, 4 ng by wx (4.45)

—u; X Rf (“Fpy; + “Froy)

Las ecuaciones anteriores representa un sistema sobre determinado de 12 ecuaciones
con 11 incégnitas. Las ingonitas son las 6 fuerzas axiales en cada una de las piernas,
la magnitud de las fuerzas en los impulsores, y el torque generado por el CMG. Para
completar el sistema seria necesario tener un elemento generador de fuerza adicional
como lo puede ser un impulsor. Estas ecuaciones pueden ser resueltas consideran el
tipo de movimiento que el robot realiza y estableciendo algunas condiciones en algunas
variables. Por ejemplo, considere el simple ejemplo del robot moviéndose en linea recta.
Con el objetivo de distribuir la carga en ambos impulsores, se impone la condicién de
que f;1 y fio sean iguales. De esta manera, la ecuacién (4.44) se substituye en (4.42).
Con la ecuacién resultante y (4.45), es posible formar un sistema de 6 ecuaciones con

pl

1 1 2 :
6 incégnitas. Dado que “f2; = d; * fsi, o1 =Ry R =R, se tiene que :

Clan = Ql (446)

T
donde el vector ¢ [ fs1 fs2 -0 Of 36] contiene las fuerzas axiales aplicadas a
las piernas. La matrlz de coeficientes C; esta dada por:

Apl ~pl Apl
2d, 2 2
C = ds}pl ds?pl ds‘f,,l (4.47)
u1 X dsl u2 X dS2 tt UG X dsﬁ
y el vector Q;:
Q= f?rlpz ergzl [fg}pl >+ SR (aférlz‘ﬂ' aflTQz)] (4.48)
: nTpl +>n + DU X Tfpl dou; X Rfl (“f71; + “f2) '

Con la resolucién de la ecuacién (4.46), Se sustituyen los valores de “Fy en las
ecuaciones (4.42), (4.43) and (4.44) para determinar f;o, noarg v i1, respectivamente.

4.3. Parametros del Robot

4.3.1. Consideraciones previas

En los estudios presentados en esta tesis consideramos que: los elementos del robot
son simétricos en los tres planos, el origen del marco de referencia del cuerpo B coincide
con el centro de masa, el centro de masa coincide con el centro de flotabilidad, y la
fuerza de gravedad es igual a la fuerza de flotacién (flotabilidad neutra). Esto serd asi a
menos de que se indiquen otras consideraciones. Estas condiciones se pueden lograr
mediante el adecuado diseno de los elementos mecanicos del robot.

Por lo tanto, las fuerzas inerciales, hidrodinamicas y de restitucién se simplifican
como se presentan a continuacion.
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b

o s igual a cero, por lo tanto, la

Para las fuerzas inerciales tenemos que el vector r

matriz de masa tiene la siguiente forma:

(4.49)

1
[

03 Io

Dado que Mpgio = 03 y Mpgo; = 03, la matriz de fuerzas centrifugas de Coriolis
tiene la siguiente forma:

03 _S(MRllVl)] (4.50)

Cr(v) = [—S(MRllVl) —S(Mpaov2)

En el caso de las fuerzas hidrodindmicas, tenemos que la matriz de masa anadida
tiene una forma diagonal, por tanto:

MA = diag{Xn,Y@,Zm,Kp,Mq,Nf} (451)

Debido a lo anterior, la matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis de la masa
anadida es la siguiente:

0 —S(MAHVl)

Ca(v) = —S(Ma11v1) —S(Magavs)

(4.52)

Como se comento anteriormente, la matriz de fuerzas viscosas tiene forma diagonal
para cuerpos simétricos moviéndose a baja velocidad.

En el caso de las fuerzas de restitucién, ya que rg = rlb’y =0y fg = se tiene que:

by

g(v)=0 (4.53)

Para las simulaciones no consideramos otras fuerzas ambientales como lo pueden
ser las corrientes marinas.

Dadas las expresiones anteriores, la fuerza total que se genera en cada uno de los
elementos debido a los efectos inerciales e hidrodinamicos es la siguiente:

fr = (MRg11 + Ma1)21 — (S(Mguvi) +S(Manivr))va + Divg (4.54)
Debido a que S(Mpg11v1)v1 = 0, el torque total es el siguiente:
n7 = (Mpgao+Muo2)o —S(Ma11v1)v1 — (S(Mr2ov2) +S(Magova) )Jva +Dava (4.55)
Escrito en términos de vf;, wZ y sus derivadas con respecto al tiempo tenemos:
fr = (Mp11 + Ma1)V) — (S(Mg11v5) +S(Ma11v5))w? + Dyv? (4.56)

y

ny = (MRQQ—i—MAQQ)LbZ—S(MAllV?))Vg—(S(MRQQWZ)+S(MA22wg))wg+D2wg (4.57)
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Tabla 4.1: Pardametros Geométricos del Robot

Parametro Valor
Longitud de carrera lstr | 243 mm
Longitud muerta lpy | 437 mm
Distancia entre U; y Ly; ly | 192 mm
Distancia entre S; y Lo; ls | 177 mm
Rad. ext. Cilindro Tec 15mm
Rad. int. Cilindro Tic 8 mm
Longitud del Cilindro lee | 320 mm
Profundidad int. del Cilindro | ;. | 315 mm
Radio Pistén Tps 8 mm
Longitud Piston lps | 290 mm
Radio de la Esfera rs | 110 mm
Radio del Cil. int. de la Esf. s | 25 mm
Radio de la plataforma rp | 145 mm
Angulo entre articulaciones A 30°

4.3.2. Parametros Geométricos

A continuacién, se presentan los parametros de la estructura analizada en esta tesis.

Los parametros geométricos del robots se presentan en la siguiente tabla 4.1.

La distribucién de las articulaciones universales y esféricas se describe en la figura

RRRR. Esto se puede expresar mediante los siguientes vectores: u; = rp [cos(fyh-) sin(vy1;) 0

y 8; = 7p |cos(yz;) sin(y2i) 0
manera.

71

72

[ =)/2
A2
2m/3 — A/2
21 /3 + A/2
Am/3— N2

[47/3 + A\/2]

[—7/34+ /2]

T/3—\/2
T/3+N/2
T—A/2
T+ A/2

| —pi/3 — /2]

T
, donde v and 75 estan definidos de la siguiente
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4.3.3. Parametros Inerciales e Hidrodinamicos

Independientemente del material utilizado para construccién del prototipo real del
robot, para que se lleve a cabo la condicion de flotabilidad neutra la fuerza de gravedad
y la fuerza de flotabilidad deben ser iguales B = W, por lo tanto la masa total del
elemento tiene que ser:

m = p,V (4.58)

Es decir que la densidad total de cada elemento es igual a la del agua, por lo tanto los
parametros inerciales e hidrodinamicos dependeran de la geometria del robot.

Plataformas

El radio de la esfera y el radio del cilindro interno estan denotados por rs y g,
respectivamente. El radio de la plataforma es aquel que define la circunferencia sobre la
cual estdn montadas las articulaciones universales y esféricas. Este radio esta denotado
por 7p.

Para simplificar las expresiones del volumen y los momentos de inercia considera-
remos que en general g es pequeno con respecto a r;. De esta forma el volumen de las
plataformas esta dado por la siguiente expresién

4
Vp = gmg —2mrdirs (4.59)

La masa por tanto es mp = p,Vp. Por otro lado, los elementos de la matriz de Inercia
son los siguientes:

2 4 1
ILp=1I,p= 37“3 <3pa7r7“§> -5 (3r2 + (2r5)?) (2mparivs) (4.60)
2 4 1
I.p= grf (Spam“f> — irgi(Qﬂpargirs) (4.61)

Para la masa anadida consideramos que las plataformas son completamente
esféricas. La masa anadida de una esfera de radio r, esta dado por la siguiente expresion:

2
Xup =Yop = Zyp = 3Pal’s (4.62)

Por otro lado,
Kyp = Mgp = Nip =0 (4.63)

Por lo tanto el torque que se genera debido al movimiento de la esfera es:

nry = MRQQQ}Z — S(MRggwg)wg + Dgwi’, (4.64)

b

b)v? = 0. Esta consideracién

ya que Moo = 03y M1 = mglI3 y por tanto S(M 411V
significa que no habra efecto por la masa anadida en el torque.
Para determinar los coeficientes de las fuerzas de viscosas de arrastre, se tiene que

las areas laterales proyectadas son:

Ap =72 (4.65)
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Para este elemento, y los demas consideraremos Cp = 1,0.
1
Xujup = Yjojob = Zwjwp = 5PaCpAp (4.66)

No existen fuerzas de arrastre debido a al movimiento rotacional de una esfera. Sin
embargo, existe friccién viscosa debido a la velocidad tangencial de la superficie de la
esfera. Esta ultima fuerza se despreciara. Finalmente, tenemos que:

Kppp = Mggp = Nipjpp =0 (4.67)

Piernas de la estructura

Las piernas de la estructura estdn compuestas de dos eslabones, el cilindro y el
pistén. A continuacion se derivan los parametros de este par de elementos.

Cilindro. El radio externo y la longitud del cilindro estan denotados por rec v lec,
respectivamente. El radio y la longitud de la profundidad del orificio interior estdn
denotados por 7;. y l;c respectivamente.

El volumen de los cilindro es el siguiente:

Vo = m(ridec — rilic) (4.68)

dado que en el caso de los parametros del robot de estudio le. ~ [;c, se calcula el
volumen mediante Vo = 7le.(r2, — r2,) y la masa por me = p,Ve.

De igual manera considerando l.. ~ ;. los momentos de inercia se calculan de la
siguiente formas:

1
ICL“C = IyC = Epaﬂ-l@c (Tgc(grgc + lgc) - riQC(STiQC + lgc)) (469)
1
Lo = ipaﬂlec(rgc — ) (4.70)

La masa anadida en las caras laterales del cilindro estian dadas por la siguiente
expresion:
Xuc =Yoc = 7Tpargclec (471)

Para el cilindro y el pistén del robot de estudio se despreciaran las fuerzas de masa
anadida y arrastre sobre el eje longitudinal, porque las dimensiones de las &areas
transversales son pequenas comparadas con las aéreas laterales de estos elementos y
las respectivas aéreas de las plataformas. Por lo tanto, Z;p = 0.

Consideraremos que el momento de fuerza, debido a la masa anadida, y generado
por una aceleraciéon angular («) es equivalente a un par de fuerzas (f,) producidas por
la aceleracién lineal (a) de los centroides de dos cilindros adyacentes de la mitad de
largo del cilindro original. Una de las fuerzas del par esta dada por f, = %ﬁpargcleca . La
aceleracion lineal del centroide debida exclusivamente a una aceleracion angular es a =
lefa . El momento generado por el par de fuerzas es por tanto 7 = 2%%7Tpargclec%a.
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Utilizando esta logica, tenemos lo siguiente!:

1 2 3
Kyc = Myc = Tﬁﬂ-pareclec (4.72)
y Nyc = 0.
Para determinar los coeficientes de las fuerzas de viscosas de arrastre, se tiene que
las areas laterales proyectadas son:

Ac = 2reclec (4.73)

Los coeficientes de arrastre estan dados por:
1
X|u|uC = }/|'u|vC = ipaCDAC (474)

Y Zjwjw = 0.

Para los parametros de arrastre para movimientos rotacionales consideraremos que
el momento de arrastre generado por una velocidad angular (w) es equivalente a un par
de fuerzas (f.) de arrastre producidas por la velocidad lineal (la cual es generada por la
velocidad angular citada anteriormente) (v.) del centroide de la semi-drea proyectada
del cilindro. Una de las fuerzas del par estd dada por f. = % paC DATC\UC\UC. La velocidad
lineal del centroide es v. = lcfw. El momento generado por el par de fuerzas es por tanto

lee (1 Acl?
=97 (Zp,CptC e .
Ty <2p“CD > 1641

Lo anterior significa que los pardmetros de arrastre son':

1
Kic = Myc = ——paCpAclS, (4.75)

128
y Nic = 0.
Piston. El radio y la longitud del pistén estdn denotados por 7ps y lps, respectiva-
mente. El volumen del piston viene dado por:

Vo = mr2 s 4.76
ps'p

La masa mg se calcula como se ha descrito previamente. Los momentos de inercia son
los siguientes:

1

Is =I5 = Emps(3rgs +12,) (4.77)
I 1 2 4

28 = 5MpsTps (4.78)

La masa anadida y los pardmetros de arrastre se calculan de igual forma como se
hizo en el caso del Cilindro.

'Esta formulacién carece de evidencia empirica que la valide. La hipStesis se basa en la légica
descrita en el parrafo precedente y su propédsito es proveer de valores que se encuentre dentro del orden
de magnitud del problema.
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Tabla 4.2: Parametros Inerciales

Parametro ‘ Plataforma Cilindro Pistén
m(kg) 5.1433 0.1619 0.0583
I, (kg-m?) 0.0252 0.0014 4.0957e-004

y(kg m?) 0.0252 0.0014 4.0957¢-004

I (kg-m?) 0.0268 2.3388e-005 | 1.8659e-006

Tabla 4.3: Coeficientes de la Masa Anadida

Parametro ‘ Plataforma | Cilindro Pistéon

(kg) 2.7876 0.2262 0.0583
Y; (kg) 2.7876 0.2262 0.0583
Z(kg) 2.7876 ~0.0 ~0.0
Kp(kg-m?) 0.0 0.0014 | 3.0648e-004
My (kg-m?) 0.0 0.0014 | 3.0648e-004
N; (kg-m?) 0.0 0.0 0.0

Tabla 4.4: Pardmetros de Arrastre

Parametro | Plataforma | Cilindro Pistén
Xiufu 19.0066 4.8000 2.3200
\e 19.0066 4.8000 2.3200
Zyw|w 19.0066 ~0.0 ~0.0
K ~0.0 0.0025 | 8.8410e-004
M q14 ~0.0 0.0025 | 8.8410e-004
Nirir ~0.0 ~0.0 ~0.0
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Figura 4.6: Trajectoria en linea recta.

Dados los pardmetros geométricos del robot de estudio, se pueden calcular los
pardmetros inerciales e hidrodindmicos que se presentan en las tablas 4.2, 4.3 y 4.4.

Considerando esta informacién, el momento debido a las fuerzas hidrodindmicas se
puede expresar de la siguiente manera:

b b b b
b b Uozvoy wozwoy
ng = Mypw, + Daw, —mi1 —ngvgx — mM9o —wgzng (4.79)
0 0

4.4. Simulacion

En esta seccién se presentan los resultados de la simulacién del robot utilizando la
formulacion presentada anteriormente. Se presentan dos escenarios, uno en el que el
robot se mueve en linea recta y otro en el que realiza una trayectoria circular. Para el
ultimo caso se considera que el robot posee un CMG como en el caso del Remo II.

4.4.1. Trayectoria en linea recta hacia el frente

Para esta simulacién se considerara que el impulsor 1 es el que genera la fuerza para
mover al robot en linea recta hacia adelante. En este caso la dinamica directa consiste
en dada la trayectoria del robot, determinar la fuerza en el impulsor 1 y la fuerza en
los actuadores prismaticos para realizarla.

De las ecuaciones de movimiento 4.42 y 4.43 se obtiene:

P S P (4.80)

Zsi x P2 — n’ﬁﬁ — s x "2 (4.81)

87

Se puede escribir lo anterior de manera matricial:

“Fy =Cp'Qy (4.82)




Capitulo 4. Modelado del Robots Submarinos de Estructura Paralela con
62 Impulsores Vectorizados

‘mtm
- —aym/s
e

Figura 4.7: x4, ©y and &y vs ¢

T
donde el vector “F4 = [“ fs1 “fs2 - afs6] contiene las fuerzas axiales aplicadas a
las piernas. La matriz de coeficientes C; esta dada por:

APl 4Pl APl

CH = dsl ds2 ds6 (4 83)
2 — ~ ~pl ~Apl :
Sl X dSl 52 X dSQ S6 X d56
y el vector Qq:
AR S

Qp=| »" g 4.84
” ng?pQ — s x T (489

Una vez conocidas las fuerzas *f,; que actuan sobre el bastago en el punto de la
articulacion esferica, se pueden obtener las fuerzas en el actuador prismatico mediante
la siguiente expresion:

af;in; = g, + °F; (4.85)

Por otro lado, con 4.44 la fuerza en el impulsor 1 se obtiene a través de la siguiente
expresion:

=t =Y T Y R (o ) + > Y (4.86)

Para esta simulacion, la trayectoria rectilinea esta parametrizada de la siguiente
manera en funcion del tiempo:

x4 (t) e

donde t es el tiempo y T es el periodo de tiempo de la trayectoria. Ax; es la distancia
que recorrera el robot.
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Figura 4.8: x4, ©y and &y vs ¢

Figura 4.9: x4, 2+ and &y vs ¢
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Figura 4.10: Trajectoria circular

Para la trayectoria consideramos que Az, = 2m T = 6s. La figura 4.7 muestra la
trayectoria de x;(t) y sus derivadas con respecto al tiempo. Las funciones cicloidales
tiene la propiedad que las velocidades y aceleraciones son cero al inicio y final.

En la figura 4.8 se presenta la fuerza que debe generar el primer impulsor para
realizar este movimiento. Se puede observar que la fuerza alcanza su maximo (17.96
N) un poco antes de los 3 s, para posteriormente reducirse hasta cambiar su sentido.
El valor maximo en sentido contrario es -4.16 N. En la fase inicial el impulsor trabaja
en contra de las fuerzas inerciales e hidrodinamicas. Posteriormente ayudado por las
fuerzas de arrastre el impulsor hace que desacelere el robot. Gracias a las fuerzas de
arrastre el impulsor es exigido en menor medida en la segunda parte de la trayectoria.

Por otro lado, en la fig. 4.9 se presenta la fuerza que debe generar el actuador lineal
de la primera pierna. Se observo que para todos actuadores lineales la fuerza que deben
de generar es la misma. Esto se debe a la simetria del robot y a la configuraciéon en
la que se realizo la tarea. La méaxima fuerza que debe realizar el actuador es 1.49 N a
tension.

4.4.2. Trayectoria Circular utilizando un CMG

En este caso se considero una trayectoria circular parametrizada por el dngulo (6;(t))
(es el angulo entre el vector de posicién de la plataforma conrespecto al marco de
referencia N en el plano = — y), véase la figura 4.10. Este angulo esta definido por una
funcién cicloidal:

AGt NG omt\ .
ou(t) = =%~ 5 sin (;) + gini (4.88)

El dngulo 0{™ es el valor inicial de ;(t) y Af; es la diferencia entre el valor inicial y
final de 6,(t). Las derivadas temporales de 4.88 son:
_ Af; Ab, (27rt>

0:(t) = =+ — =" cos T

o (4.89)

.. 270, . 27t
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0yrad
- = Oyrad/s
-~ ~byrad/s?

Figura 4.11: 6, ét and ét vs t

La trayectoria parametrizada en funcién 6;(t)de esta dada de la siguiente manera:

[ R cos (6;)]
Ry sin (60y)
0
/2
/2
—0,

p = (4.91)

donde R; es el radio de la trayectoria.

Para la trayectoria consideramos que 0" = 7/6, Af; = 2m and T = 10s. La
figura 4.11 muestra la trayectoria de 6,(t) y sus derivadas con respecto al tiempo. Las
funciones cicloidales tiene la propiedad que las velocidades y aceleraciones son cero al
inicio y final de la trayectoria, y este hecho las hace adecuadas para la planificacién de
trayectorias.

En la figura 4.12, es posible observar la posicion de los marcos de referencia unidos a
los eslabones de la pierna, estos son Ly; y Loj. Debido a que la trayectoria seguida por
el robot esta en el plano zy la posicién de los cuerpos en z es cero (i.e. rfy, =, = 0).

La figura 4.13 muestra las velocidades de los marcos de referencia, L1; and Loj. Se
puede observa que la velocidades al pirncipio y alfinal son cero, esto se debe al uso de
la funcién cicloidal

La aceleracién de los eslabones de la pierna 1 se muestran en la figura 4.14. La
aceleracion tiene su maximo en la mitad de la trayectoria y es cero al principio y al
final, de la misma manera que las velocidades.

Con el objetivo de determinar la dindmica inversa del sistema, las ecuaciones (4.42)
y (4.44) se suman ambas con respecto al marco de referencia N, y se obtiene la siguiente
expresion:

£ + £ = Qlo (4.92)
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Figura 4.12: Position of leg 1

Figura 4.13: Velocidades de la pierna 1
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m/s?

Figura 4.14: Aceleraciones de la pierna 1

donde
Q12 =R [@;1 - Z T+ Z R (“Fry; + “Fray)]
+ Zz[fgz)rlpz - ZTPZ'LI]

Las fuerzas generadas por los impulsores pueden ser expresadas de la siguiente manera,

(4.93)

fh = 2y fu vy fiy = Zpfiz . Debido a que el movimiento del robot es en el plano,

T T
tenemos que z;; = oip1 yEp 0} Y Zpy = [J;Q yEp 0] . Por lo tanto tenemos
la siguiente ecuacion:
ftl ~T
Cii2 = Q10 (4.94)
J2
donde
AT
Cpgp = |00 *7p2 (4.95)
yzpl yZpQ

y Qy15 es un subvector de Q5 que contiene solo las primeras dos entradas. Por lo tanto
utilizando las ecuaciones (4.44) y (4.45), es posible resolver el sistema de tal manera
que se obtienen las fuerzas en los actuadores prisméaticos:

C."F, = Q. (4.96)
donde: . . .
P P P
_ dsl d52 e ds6
C.= ~pl ~pl ~pl (4.97)
uq X dSl uo X d82 e uﬁ X d86
y

01—, + S0 SR (O, £ i) ] (499)

Q — . .
Cend a4+ Y x T — S w x RP (U o+ fy,)
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Figura 4.15: Fuerzas radiales en las articulaciones de la pierna 1

Finalmente se obtiene ngysa resolviendo la ecuacion (4.43).

La figura 4.15 muestra las fuerzas radiales en las articulaciones universal, prismatica
y esférica de la pierna 1. Por otro lado, la figura 4.16 muestra el torque radial en la
articulacion prismatica. Estas fuerzas y torque estan referidos al marco de referencia
de la pierna.

La figura 4.17 muestra las fueras requeridas en los impulsores. La direccion de
la fuerza del impulsor 1 es positive, mientras que la del impulsor 2 es generalmente
negativa. Ambas fuerzas tienen direcciones opuestas para compensar la direccién de la
fuerza resultante de tal manera que el robot puede seguir una trayectoria circular.

La figura 4.18 muestra las fuerzas en los actuadores. Cuatro actuadores estan a
compresion y dos estdn a tension. Las fuerzas en los actuadores son mayores en la
mitad.

La figura 4.19 muestr el torque requerido en el CMG. Como era de esperarse, el
torque en el eje z del marco N es remarcablemente dominante.

Computacion paralela de la cinematica y dinamica inversa

Las formulaciones de la cinemética y la dindmica inversa son facilmente paraleli-
zables y pueden ser implementadas en varios procesadores. La figura 4.20 muestra un
esquema de la implementacién.

En primer lugar, en seis diferentes hilos de ejecucién se realiza el calculo de cada
vector d?' y la matriz R, y sus derivadas temporales (d; , d; , Wy, y wyy;). Posteriormente,
en los mismos hilos se calcula las posicion, velocidad y aceleracion de las variables

articulares i.e. p;, p; and p;. Para calcular las posiciones, velocidades y aceleraciones
Us
Jji
hijo. Para las seis piernas, se hacen 12 threads concurrentes. Este esquema reduce

de cada eslabén de cada pierna, leg (r};, v7; y af;, for j € [1,2]), se crean dos hilos

considerablemente el tiempo de calculo de la cinematica inversa.
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Figura 4.16: Torque radial en la articulacién prismatica de la pierna 1
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Figura 4.17: Fuerzas en los impulsores 1 y 2
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Figura 4.18: Fuerzas axiales
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Figura 4.19: Torque generado por el CMG
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Posteriormente, se calculan las fuerzas inerciales, hidrodinamicas y de restitucion
que actuan sobre el cuerpo. Esto puede hacerse con 14 hilos (12 para cada eslabén de
cada pierna, y 2 para las plataformas. Después de eso, se calculan las componentes
radiales de la fuerzas totales. Resolviendo eq. (4.33), se puede obtener las fuerzas
radiales de cada eslabdén de cada pierna. Este paso puede hacerse concurrentemente para
cada pierna. Finalmente, con los resultados obtenidos en el paso previo, las ecuaciones
de movimiento de ambas plataformas se resuelven (i.e. las ecuaciones de la (4.42) a
ala (4.45)), y se obtienen las fuerzas en los actuadores prismaticos, la fuerza en los
impulsores y el torque requerido en el CMG.

4.5. Resumen

En esta seccién se derivaron las ecuaciones de la cinematica y dindamica inversa
de una estructura paralela donde ninguna de las plataformas esta unida al marco
inercial. Para el autor esta es la primera vez que se presenta un trabajo como este. La
formulacion presentada es facilmente paralelizable lo cual puede ser ventajoso si hay
multiples procesadores disponibles. El modelo presentado puede ser 1util en esquemas
de control basados en la planta.




Capitulo 5

Control de Robots Submarinos
con IVEP

5.1. Introduccion

El control de un robot submarino es en general un problema complicado, esto se debe
en parte a que es un sistema no lineal y variante en el tiempo. Por otro lado, en ocasiones
existen incertidumbres en los parametros del robot ademas de las perturbaciones debido
a las corrientes marinas. Cuando el robot posee un brazo robédtico, o como en el caso
de Remo 2, si su estructura esta compuesta de varios cuerpos, el problema de control
se complica aun mas.

En este capitulo se presenta una exploracién sobre el desempeno de algunas
estrategias de control para robot submarino Remo 2. Por un lado se analiza el
comportamiento del robot empleando diversas leyes de control y por otro lado mediante
la simulacion del robot es posible observar su dindmica en el ambiente submarino.

Para controlar robots submarinos se pueden emplear las distintas técnicas de
control que previamente se han propuesto para otros sistemas. Este es el caso de los
controladores en lazo cerrado que realimentan las senales medidas por los sensores del
robot. En el caso de un controlador PID, la ley de control se expresa de la siguiente
manera:

Tprp =J(w)T [Kpﬁ +Kgn + K; / ﬁ(a)da] (5.1)

donde 7 = m; — n es el error entre la posicion real y la deseada, K, es la matriz
de ganancias proporcionales, K; ganancias derivativas, y K; es la matriz de ganancias
integrales. Por otro lado se ha propuesto también el controlador PID con realimentacién

de aceleracion.
Tpipa=J@)" |:Kpﬁ + Kan + K; / ﬁ(U)dU} — Hp (5.2)

Donde la matriz H puede ser constante o dependiente de la frecuencia. El propdsito de
la realimentacién de aceleracién es que el sistema sea menos sensible a perturbaciones
externas como lo pueden ser las corrientes marinas. En (Fossen, 2002) se explica este
concepto.
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Dada la estructura del modelo presentado en la ec. 3.20 se podrian extrapolar las
distintas leyes de control que se han propuesto para robot manipuladores.

En (Yoerger and Slotine, 1985) se presenté un controlador en modos deslizantes para
robots submarinos. Las ventajas de este tipo de controlador es que trabaja directamente
con los términos no lineales, es altamente robusto a modelos imprecisos y a la presencia
de perturbaciones que son dificiles de medir o estimar. En (Healey and Lienard, 1993) se
disené un autopiloto basado en modos deslizantes para controlar la direccién, velocidad
y profundidad de un vehiculo submarino. En (Innocenti and Campa, 1999) se presenta
la sintesis de dos controladores robustos (un basado en modos deslizantes y otro basado
en técnicas de desigualdades matriciales lineales (LMI)) para robots submarinos.

Por otro lado, diversos autores han propuesto controladores adaptables, ya que
pueden ser una solucién al problema de determinar los parametros hidrodinamicos del
robot (es dificil obtener estos parametros mediante formulaciones matematicas, y por
otro lado, determinarlos experimentalmente conlleva a un costo econémico y de tiempo).
En (Goheen and Jeffery, 1990) se presenta un par de autopilotos auto-sintonizables
de multiples entradas y multiples salidas. En ese trabajo se presenta un controlador
lineal cuadratico auto-sintonizable en linea, y por otro lado una ley de control que se
basa en una aproximacion de primer orden de la dindmica del sistema en lazo abierto
con identificacién recursiva en linea. En (Fossen and Sagatun, 1991) se presentan dos
controladores para compensar las incertidumbres del modelo de un ROV, estos son:
un controlador adaptable basado en pasividad, y un controlador hibrido (adaptativo y
por modos deslizantes). En (Nie et al., 1998) se presenté un control adaptable para un
robot que opera en aguas poco profundas.

En (Yuh, 1990) y (Yuh, 1994) se presentaron controladores basados en redes
neuronales para robots submarinos. En (Yuh, 1994) el sistema de control consistia
de una red neuronal y un algorimo de aprendizaje. La red neuronal estd compuesta por
multiples capas de neuronas. La capa de entrada recibe la posicién y velocidad deseada,
la posicion y velocidad actual, y senales provenientes del algoritmo de aprendizaje. La
salida de la red neuronal es la que controla al vehiculo. El algoritmo de aprendizaje
ajusta los valores de las parametros de ponderacién de las neuronas, en funcién del error
existente entre el estado deseado y el real. En (van de Ven et al., 2005) se hace una
revision sobre diferentes trabajos en los cuales se ha aplicado redes neuronales al control
de robots submarinos y se realiza una clasificacién de las estrategias presentadas.

En (DeBitetto, 1995) se presenta el diseno de un controlador de légica difusa para el
control de profundidad de robots submarinos. Este tipo de controlador es poco sensible
a la configuracion del vehiculo y su dindmica. Segun los autores de ese trabajo, los
beneficios del uso de este tipo de controladores son: simplicidad, debido que no se
requiere un modelo dindamico del sistema; la estrategia de control encaja mejor con los
objetivos de control y las limitaciones; mediante el uso de reglas lingiiisticas se puede
tener una facil comprensién y manipulacién del controlador. En (Guo and Huang, 1996)
se aplicaron algoritmos genéticos para sintonizar de reglas para un controlador de légica
difusa. Se realizaron pruebas experimentales y se mostré como el controlador ajustado
por el algoritmo genético mejoraba su desempeno. Por otro lado, en (Guo et al., 2003)
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se presento la aplicacion de un controlador en modos deslizantes con légica difusa.

En el caso de los robots de estructura paralela, existen algunos trabajos sobre
control en la literatura. Principalmente se han empleado controladores tipo P (Li and
Salcudean, 1997), PD (Williams, 1999) y PID (Staicu et al., 2006) para el control de
cada articulacién. En (Yang et al., 2010) se present6 un controlador con compensacién
de gravedad. Otros controladores mas sofisticados se han presentado en (Zhu et al.,
2005) (Yen and Lai, 2009) (Callegari et al., 2006). Estos controladores estan basados
en el modelo del robot. Se han propuesto dos estrategias, control precompensacion y
control par calculado.

Simulacion de los Controladores

En esta capitulo utilizamos ADAMS para simular la dindmica del robot y los
controladores considerados. ADAMS es un software para simular sistemas multicuerpo.
Un sistema multicuerpo es cualquier sistema mecanico compuesto de varios cuerpos
unidos a través articulaciones cinematicas. El software de simulacién es util para
estudiar la dindmica del sistema, los movimientos de las piezas de una méaquina o
mecanismo, determinar las fuerzas internas y externas a las que estan sometidos los
cuerpos, etc. Esto tiene como objetivo ayudar en el diseno de cualquier dispositivo
mecanico.

ADAMS se basa en la formulacion de las ecuaciones de movimiento Newton-
Euler para sistemas Multicuerpo. Es lo que se llama Multibody Dynamics. Esta
formulacion permite modelar cualquier sistema mecanico por mas complicado que
este sea. Mediante métodos numéricos, como lo son los integradores de Ecuaciones
Diferenciales Algebraicas, se determina la dindmica directa, es decir, el movimiento de
cada uno de los cuerpos en cada tiempo dadas las fuerzas externas a la que estd sometido
el sistema.

La principal aportacién de este tipo de software es que se pueden crear prototipos
virtuales, los cuales pueden ser sometidos a pruebas para determinar el funcionamiento
de los mismos. Esto ahorra una considerable cantidad de tiempo y dinero cuando los
prototipos son de gran complejidad.

Adams ha sido utilizado por diferentes compafias para realizar andlisis de sistemas
mecanicos. Este tipo de herramientas es muy popular en el diseno y andlisis de
automéviles, ya que estos son sistemas compuestos de varios elementos interconectados
y ademas trabajan sometidos a continuos cambios de velocidad, aceleracion y diferentes
fuerzas externas.

Por otro lado, este software permite simulaciéon de sistemas multicuerpo en
ambientes especiales. Un ejemplo de esto fueron las simulaciones que realizaron el
Laboratorio de Propulsién a Chorro (JPL, por sus silgas en ingles) para realizar pruebas
sobre el robot del proyecto Curiosity. Durante la separacion del rover y el sistema de
vuelo, se tenfa que evitar que el sistema de vuelo (el skycrane) chocara o entrara en
contacto con el rover durante la ”fase dos cuerpos”, es decir cuando ambos sistemas
estaban separados y el rover era bajado. Usando Adams, los ingenieros fueron capaces
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Figura 5.1: Modelo en ADAMS.

de modelar y simular este evento.

Por otro lado el equipo del JPL se basé en simulaciones por ordenador para estudiar
las potenciales condiciones extremas que el Curiosity tendria que afrontar durante el
descenso final, la separacién y el aterrizaje. Muchas condiciones no podian ser probadas
fisicamente en la tierra. Para desarrollar y verificar el diseno del sistema tenian que
lidiar con las complejidades que implican la gravedad marciana, la atmésfera, diferentes
pendientes de la superficie y las velocidades de aterrizaje, las cuales no eran posibles
reproducir exactamente aqui en la Tierra.

Por este clase de prestaciones, se eligié utilizar este software para simular la dindmica
directa de Remo 2 en un ambiente submarino.

En la fig. 5.1 se presenta una imagen del simulador de Remo 2. Este es un modelo
detallado que considera los pardmetros inerciales presentados en capitulos anteriores,
incluye todas las restricciones cinematicas entre cada uno de los cuerpos y las fuerzas
externas debido a la hidrodinamica del robot.

5.2. Control del Robot considerado como una estructura
rigida

En esta seccién se presenta un estudio sobre el desempenio de diversos controladores
del robot durante la navegacion. Este estudio se enfoca en la dindmica del robot
considerandolo como una estructura rigida. Para esto, se estudiara el desempemnio de
distintos controladores en los impulsores del robot.

Aqui no se implementa ningin controlador sobre los actuadores prismaticos del
robot. Se considera que la articulacién prismatica estd bloqueada. El propdsito es
estudiar el desempeno del robot bajo la accién tinicamente de los impulsores.
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Figura 5.2: Controlador P con retroalimentacién de velocidad.

5.2.1. Controlador P con retroalimentacion de velocidad

La ecuaciéon del control proporcional con retroalimentacién viene dada por:
T=Kmn—-Kmn (5.3)

donde 17 = my — n es el error entre la posicién real y la deseada, K, es la matriz
de ganancias proporcionales y K, ganancias derivativas. En la figura 5.2 se presenta
un diagrama de bloques de un sistema de control P con retroalimentacion de velocidad
para robots submarinos.

A continuacién se explorara el funcionamiento del robot para realizar diferentes
tipos de maniobras bajo este tipo de controlador.

5.2.1.1. Linea Recta

Un movimiento comun del robot serd el movimiento en linea recta. Una vez que se
determine la posicién deseada del robot este podra orientar su estructura de tal manera
que el eje de los impulsores sea paralelo a la linea que une el punto de origen y el punto
de destino. En la figura 4.6 se describe este tipo de movimiento.

Se realizaron una serie de experimentos para llevar al robot desde la posicién inicial
hasta una distancia de 1 m. Durante estos experimentos fue posible observar como las
fuerzas en las piernas se anulaban unas a otras y mantenian al sistema balanceado. Eso
se puede observar en la figura 5.3 del robot .

En la figura 5.4 se presenta las diferentes respuestas en el tiempo para diversos
valores de la ganancia K,.

Se puede observar que el sistema no requiere de una ganancia K, para estabilizarse.
Esto se debe a que el sistema es afectado por fuerzas de arraste, que hacen que la energia
generada por la componente proporcional del controlador se disipe con el tiempo.

Por otro lado, la figura 5.5 se presenta las diferentes respuestas en el tiempo para
diversos valores de la ganancia K, manteniendo K, = 50.

Se puede observar que el sistema tiene un comportamiento criticamente amortiguado
cuando K, = 30. En este caso el sistema logra llegar la referencia cerca de los 4 segundos.
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Vista isométrica Vista frontal

Figura 5.3: Fuerzas por masa anadida y por arrastre.
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Figura 5.4: Comportamiento del robot empleando un controlador tipo proporcional.

Por otro lado, en la fig. 5.6 se presenta la fuerza en el impulsor para unas ganancias
de K, = 50 y Kv = 30. En este caso la fuerza del impulsor alcanza 50 N al inicio
de la maniobra. Dado que ambos impulsores estan alineados, en el caso de que ambos
trabajaran en conjunto la fuerza se distribuiria proporcionalmente.

5.2.1.2. Traslacién Pura Lateral

Una maniobra interesante que un robot tipo Remo II puede ser capaz de realizar es
la traslacién lateral pura mediante la reconfiguracion del robot. En figura 5.7 se muestra
una configuracion del robot para realizar un movimiento lateral. En esta configuracién
las plataformas estan giradas un angulo « con respecto al eje central de la estructura.
El eje centrar esta alineado con el vector que une los centros de ambas plataformas.
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Figura 5.5: Comportamiento del robot empleando un controlador P con retroalimenta-
cién de velocidad, K, = 50.
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Figura 5.6: Fuerza en el primer impulsor, para Kp=50 y Kv= 30.

Cuando los impulsores que hay en cada plataforma se activan con la misma
fuerza, las componentes de las fuerzas que son paralelas al eje central se anulan, y las
componentes perpendiculares se suman. Al tener la misma direccién y colocarse casi a
la misma distancia del centro de masa del robot, estas fuerzas generan un movimiento

de traslacion lateral.

La maniobra consistiria de dos fases, la primera de reconfiguraciéon (que consiste
en que el robot consiga la configuracién que se muestra en la figura 5.7) y la segunda
de traslacién en la que los impulsores se activan para llevar a cabo el movimiento del
robot.




80 Capitulo 5. Control de Robots Submarinos con IVEP

-

Figura 5.7: Configuracion para traslacién pura lateral.

Durante la simulaciéon, los movimientos de los actuadores fueron realizados siguiendo
una trayectoria tipo cicloidal. El movimiento de reconfiguracién se fijo en 2 segundos.
En el tiempo igual a 2.5 segundos se comienza a ejecutar la fase de traslacion.

La primera estrategia que se exploro fue controlar la posicién de un punto del robot.
En este caso se eligié que el punto de referencia fuese el centro de la plataforma 1. El
esquema de control fue un P con retroalimentacion de velocidad. Para el controlador
se considera que las fuerzas en los impulsores seran iguales en magnitud y diferentes en
sentido, por lo tanto la fuerza aplicada en ambos impulsores es proporcional al error
de posicién y a la velocidad del centro de la plataforma 1. Haciendo una prueba para
posicionar el vehiculo a 0.20 m de su posicién original el robot fue capaz de alcanzar la
referencia como era de esperarse.

En otra prueba para posicionar el vehiculo a 1 m de su posicién original se obtuvo la
respuesta presentada en la figura 5.8 . Aunque el punto de control llega a la referencia,
cuando se observa la postura del robot al final la simulacién se puede observar que el
robot ha perdié la orientacién que tenia originalmente, es decir la orientacién del robot
es incontrolable bajo este esquema.

A pesar de que la configuracion geométrica de la estructura del robot es simétrica,
existe un desbalanceo de fuerzas, ya que los cilindros de las piernas poseen mayor masa
que los pistones y ademas los parametros hidrodindmicos son igualmente mayores en
los primeros. Por lo tanto, el centro de masa se encuentra a diferentes distancias de las
fuerzas de impulsion. Para compensar esto, se realizaron pruebas con diferentes factores
de correccién sobre la fuerza del impulsor 2. Aunque, para ciertos valores se alcanzaba
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Figura 5.8: Respuesta del sistema para una referencia de 1 m, con ganancias K, = 50
K, = 30.

una postura paralela a la inicial, este método no se considera consistente.

Una estrategia diferente fue utilizar como variables de estado la posicién y velocidad
de los centros de las plataformas. Esta informacion es realimentada a controladores
independientes de cada impulsor. El robot fue capaz de alcanzar la referencia deseada.
Bajo esta estrategia fue posible comprobar que el robot mantenia el paralelismo con
respecto a la postura inicial. En la fig. 5.9 se presenta las posturas finales para los
esquemas de control en los que se utilizan como variables de estado las posiciones y
velocidades de una o de las dos plataformas.

5.2.1.3. Rotacién Pura

La rotacién pura es una maniobra interesante que un robot tipo Remo II puede ser
capaz de realizar. Para realizar esta maniobra consideramos la configuracién mostrada
en la fig. 5.10. En esta configuracion ambas plataformas estan giradas un dngulo o con
respecto al eje central de la estructura.

En esta configuracién, cada impulsor genera una fuerza en direcciéon contraria. De
estas fuerzas las componentes en direcciéon del eje central se anulan, y las fuerzas
perpendiculares generan un par de fuerzas, lo cual es a su vez un momento que hace
girar al robot sobre un eje perpendicular al plano que contiene a estas fuerzas.

Se realizé6 una exploracién para conocer el comportamiento del robot ante un
controlador tipo proporcional. El interés por dicha exploracién es conocer si es posible
que el robot se estabilice por efecto de las fuerzas de arrastre del robot contra el agua.
Estas fuerzas son disipativas de energia y combinadas con las fuerzas del controlador
proporcional pueden tener el efecto de un controlador tipo PD.

En la figura 5.11 se presenta el comportamiento del robot para valores de K, entre
0.5 y 3.0. Como es posible apreciar el comportamiento del sistema es subamortiguado y
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a) b)

Figura 5.9: Postura final del robot a) cuando se controla tinicamente la posicién de la
plataforma 1, b) cuando se controla la posicién de ambas plataformas.

rot /

Figura 5.10: Configuracién para rotaciéon pura.

no llega a lograr la estabilidad hasta los 10 s (7.5 s después de que actiia el controlador).
Se puede apreciar que al aumentar la ganancia K, el sobre impulso es mayor y la
frecuencia del sistema aumenta.

Para visualizar el desempeno del controlador en un rango mas extenso de valores
en las figuras 5.12 y 5.13 se presentan las salidas de controlador para K, = 0,05 y
K, =10,0. En el caso de K, = 0,05 se muestra que el primer sobreimpulso se extiende
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Figura 5.11: Comportamiento del robot empleando un controlador tipo proporcional.

ampliamente en el tiempo. Por otro lado, para K, = 10,0 el comportamiento es similar
al mostrado anteriormente en la figura 5.11.

1.5

rad

0.5r

Figura 5.12: Comportamiento del robot para K, = 0,05.

En este caso, consideramos que un controlador proporcional es insuficiente y no
es practico para lograr el desempeno deseado del robot. Por tal motivo se descarta
completamente el empleo de este tipo de controlador.

En la figura 5.14 se presenta el comportamiento del robot cuando es controlado
mediante un esquema P con retroalimentacién de velocidad.En este caso, se aplica una
ganancia K, = 5,0 y se hace variar el valor de la ganancia proporcional K.




84 Capitulo 5. Control de Robots Submarinos con IVEP

1.5 T T T T

K, =100

rad

0.5r

0.8 |

rad

0.6 I
0.4 7}(})71
K, =10
0.2} K, =20 ||
— K, =30
— K, =60
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10

t(s)

Figura 5.14: Comportamiento del robot para K, = 5,0 y diversos valores de K.

Los valores de K, varfan entre 1 y 60. En cada caso se puede apreciar un
comportamiento criticamente amortiguado. A medida que la ganancia K, se incrementa
la planta llega mas rapido a referencia.

5.2.2. Controlador PID

Uno de los esquemas de control ampliamente utilizado en diversas aplicaciones es
el PID. Este controlador contiene tres elementos que, el proporcional, el derivativo y el
integral al error de las variables de estado. El controlador PID se expresa como en la

siguiente ecuacién:
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TPID = J(I/)T Kpﬁ + Kgn + Kl/ﬁ(a)da] (5.4)

donde 7 = n; — m es el error entre la posicién real y la deseada, K, es la matriz de
ganancias proporcionales, K; ganancias derivativas, y K; es la matriz de ganancias
integrales. En la figura 5.15 se presenta un diagrama de bloques de un sistema de
control PID para robots submarinos.

P
S
T . 17—» n
n, b K, Robot Submarino > 1
‘ )
KP

Figura 5.15: Controlador PID.

En robots manipuladores, cuando los eslabones del robot estan sujetos a fuerzas
gravitaciones es necesario introducir la componente integral. El controlador PID aparece
como una alternativa a los controladores PD con compensacion de gravedad y al PD
con compensacion de precalculada de gravedad.

Al igual que en el caso del controlador P con retroalimentacién de velocidad de
explorarda el desempeno del robot cuando se controla bajo un esquema tipo PID.
Principalmente se estudiard el efecto que tiene la componente integrar sobre el sistema.

Al igual que en el caso del controlador P con retroalimentacién de velocidad, se
analiza el desempeno del robot para tres maniobras. En primer lugar se estudia el caso
de un movimiento hacia adelante. En la figura 5.16 se presenta la respuesta del sistema
para diferentes valores de la ganancia integral K. Las ganancias proporcional y deriva-
tiva se establecieron como K, = 50 y K, = 30. Estas ganancias proporcionaron un buen
desempeno (criticamente amortiguado) para el controlador P con retroalimentacién de
velocidad

De la exploracién de diversos valores de K; se pudo observar que la componente
integral del controlador produce en general una respuesta mas lenta del sistema. Como
se puede observar en la figura 5.16 en ningtin caso de los mostrados el controlador
logra llegar a referencia después de 10 s. A medida que se incrementa el valor de K;
el comportamiento del controlador empeora. Sin embargo, después de cierto tiempo el
robot logra llegar a la referencia
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Figura 5.16: Comportamiento del robot empleando un controlador PID, K, = 50 y
K, = 30.
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Figura 5.17: Fuerzas debido a la componente proporcional (fy,) y a la componente
integral (fi;).
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Con el motivo de esclarecer el comportamiento del controlador, en la figura 5.17
se presenta las fuerzas producto de las componentes proporcional (fxp) e integral del
controlador (fx;). Como es de esperar la fuerza proporcional tiene su valor mas alto
al principio ya que el error de posicién es el maximo. A medida que el robot alcanza
la referencia el valor de esta fuerza disminuye. Por otro lado, fi; es cero al principio
pero a medida que transcurre el tiempo la integral del error va incrementandose, hasta
alcanzar su maximo cerca de los 2 s. Después reduce lentamente su valor. Se puede
observar que esta fuerza es casi igual pero de signo contrario a fi, después de cierto
tiempo (apox. despues de 6 s). De alguna manera este par de se anula lo cual no permite
que el controlador tenga como salida la fuerza necesaria para reducir el error.

En la figura 5.18 se presenta el desempeno del robot al realizar un movimiento
traslacional lateral bajo el esquema de control PID. Se aplico la estrategia en la que las
variables a controlar son la posicién y velocidad de los centro de ambas plataformas.
Se observé que de igual manera que en caso anterior, la llegada a la referencia fue mas
lenta que en el caso del controlador P con retroalimentacién de velocidad.

1.8
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141

1.2

061

0.4r

—K; =05
0.2 - K;=1
—K; =2
0 — K;=5
— K; =10
02 .
0 2 4 6 8 10

Figura 5.18: Movimiento lateral empleando un PID.

Por otro lado, en la figura 5.19 se presenta la respuesta del sistema para un
movimiento rotacional cuando el robot es controlado por un PID. Se observé que en
este esquema, una incorrecta seleccion del la ganancia integral puede provocar una
pérdida total del control del sistema (lo mismo sucede para la ganancia proporcional)
, véase la grafica para K; = 4. El desempeno del controlador se empeora a medida que
la ganancia proporcional se incrementa.

En términos generales se observé que la componente integral hizo que el sistema
fuera mas lento para llegar a la referencia deseada. En ocasiones la componente integral
es empleada para eliminar aquel error que un PD por si solo no puede. Esto puede
suceder cuando existen fuerzas externas persistentes aplicindose sobre el robot. Tal es
el caso de un robot sin flotabilidad neutra. El robot se encuentra sujeto a una fuerza
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Figura 5.19: Movimiento rotacional empleando un PID.

que continuamente se aplica hacia arriba o hacia abajo y un PD es insuficiente para
lograr el objetivo de control. Un PID es un controlador aplicable en condiciones méas
generales que un PD. Sin embargo, en el caso del robot de estudio, en el que se considera
flotabilidad neutra, un controlador P con retroalimentacién de velocidad es més eficiente
que un PID.

5.3. Control de la Estructura Paralela durante la navega-

cion

En esta seccién se revisard el desempeno de la estructura del robot durante la
navegacion. En la anterior seccién se considerd que la estructura del robot era rigida.
Esta condicién se puede lograr a través de frenos eléctricos, o mediante algtin dispositivo
mecanico que cause la inmovilidad de la articulacién actuada. Ahora se considerara que
el robot tiene actuadores que continuamente controlan la configuracién de la estructura.

Cada actuador tiene su propio controlador. Una vez establecidas la posicién y
orientacién de una plataforma con respecto a la otra, a través de la cinematica inversa
se calcula el vector de coordenadas articulares deseado. Estos valores son los que se
utilizan como referencias para el sistema de control. Adicionalmente se puede incluir
un algoritmo de planificacién de trayectorias del que se obtenga informacién de la
posicién y velocidad articular en cada instante de tiempo.

En base a los resultados del capitulo anterior en los que se mostré que un controlador
P con retroalimentacién de velocidad proveia un desempeno mas eficiente (dadas las
condiciones de los escenarios de prueba), se utilizara este esquema en las pruebas para
el control de la estructura.
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Figura 5.20: Control articular de la estructura paralela.
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Figura 5.21: Control articular P con retroalimentacién de velocidad. a) Comportamiento
de las variables articulares para diferentes ganancias proporcionales y K, = 10; b)
comportamiento de las variables articulares para diferentes ganancias derivativas y
K, = 100; ¢) movimiento global del robot cuando se varfan las ganancias proporcionales;
d) movimiento global del robot cuando se varian las ganancias integrales.
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5.3.1. Controlador articular P con retroalimentacion de velocidad
5.3.1.1. Linea Recta

Para estudiar el desempeno de este tipo de controlador el movimiento que realiza el
robot es en linea recta y hacia adelante. La posicién deseada del robot es un 1m hacia
el frente. La estructura debe mantenerse estatica en este movimiento. Por lo tanto el
vector de coordenadas articulares deseadas es p = 0.

Un aspecto interesante de revisar es como puede afectar el desempeno del esquema
de control aplicado en los impulsores en el control de las piernas de la estructura y
viceversa. Para se considero una prueba en la que el control aplicado en los impulsores
generara una respuesta subamortiguada en el sistema. De esta manera se pueda apreciar
el desempeno de los controladores aplicados en los actuadores de las piernas del robot.

En la figura 5.21 se presentan los resultados del movimiento rectilineo, con ganancias
K, = 50 y K, = 1 para el control de los impulsores. En la fig. 5.21a se presentan
los valores de las variables articulares para K,, = 10 y distintos valores de K,. Se
observa que a mayores valores de K, el sobre impulso es menor. Para K,,—100 el
sobre impulso es de 4 cm. Por otro lado en 5.21b se presenta el comportamiento de las
articulaciones para K,, = 100 y diferentes valores de K,,. A medida que aumenta
la ganancia derivativa el sobre impulso es menor K,, = 100 el sobre impulso es
inferior a 2 cm. En las graficas 5.21c-d se presenta el movimiento del robot al llegar
a la referencia. Se observa el comportamiento subamortiguado del sistema y que las
variaciones en las ganancias de los controladores de los actuadores lineales no afecta de
manera considerable para el rango de ganancias consideradas.
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Figura 5.22: Controlador articular P con retroalimentacion de velocidad, K, = 50 y
K, = 30. a) Un impulsor y b) Dos impulsores.

Por otro lado, se realizo una prueba empleando ganancias en el sistema de control
de los impulsores que generan una respuesta criticamente amortiguada, en este caso
Kp = 50 y Kv = 30 (ver fig. 5.22a). Se encontré que el primer sobreimpulso que
sufre la articulacién prismatica fue cercano a 1 cm,z y que regresa a su posicién de
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referencia alrededor de los 3 s. Esto muestra que un buen desempeno en el control del
sistema de navegacién tiene influencia en el desempeno de los controladores articulares,
principalmente cuando se desea que el robot llegue a una posicion de referencia.

Ademas de la anterior prueba se realizo una en la que ambos impulsores trabajan
al mismo tiempo. En este caso fue posible observar que el error de posicién en las
articulaciones fue practicamente nulo durante el movimiento que realizo el robot, véase
fig. 5.22b.

5.3.1.2. Rotacién Pura

Para revisar el desempeno de la estructura en un escenario mas general se elige
la maniobra de rotacién pura. En esta maniobra los eslabones estan sujetos a fuerzas
y momentos por masa anadida y arrastre. Ademds, en este movimiento se generan
diversas fuerzas inerciales como las fuerzas centrifugas.

La fig. 5.23 presenta los valores de las variables articulares durante la maniobra.
Se observa que cada articulacion alcanza la posicién deseada antes de llegar a los 10 s.
Como se explico anteriormente, esta maniobra estd compuesta de dos fases, la primera
en la que el robot reconfigura su estructura, y la segunda en la que los impulsores
trabajan para llegar a la orientacién deseada. En la prueba, se establecié que la segunda
fase comenzara a los 3 s. Se nota en la fig. 5.23 que en este punto existe un pequeno
sobreimpulso. Esto se debe a que los impulsores han comenzado a funcionar y los
actuadores estan sometidos a nuevas fuerzas. No obstante el controlador es capaz de
soportar tal perturbacién. Cuando se revisa el desempeno del robot a nivel global se
observa que el robot ha alcanzado la orientacién deseada de %w.

5.3.2. Controlador articular PID

En este apartado se realiza una exploracién sobre el desempeno de la estructura
cuando se emplea un esquema PID para controlar las articulaciones. Se realizo una
prueba para determinar como afecta la ganancia integral cuando el robot es comandado
para posicionarse a una distancia de 1 m. Se emplean las mismas ganancias en el
controlador de los impulsores que las empleadas en la prueba inicial de esta seccién
(ie. Kp = 50 y Kv = 1 ). La fig. 5.24 muestra el comportamiento de la primera
variable articular para diversos valores de Kj,. Se aprecia una mejoria en el desempetio
del controlador con respecto a la magnitud del primer sobreimpulso. A medida que se
incrementa la ganancia se reduce el primer sobreimpulso.

Por otro lado, un escenario en el que la estructura del robot estd sometido a
fuerzas persistentes, es aquel en el que se mueve a una velocidad constante. En este
caso las fuerzas de arrastre son continuas. Ante esta situacién con control P con
retroalimentacién de velocidad puede ser insuficiente. Para demostrar esto, se realiza
una prueba en la que el primer impulsor genera una fuerza constante (f;; = 20N).
En la figura 5.25a se muestra el comportamiento de las variables articulares cuando se
emplea un controlador P con retroalimentacién de velocidad. Como se observa, existe
un error con respecto a la referencia comandada (p; = Om). Este error es de 1.7 cm.
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Figura 5.23: Comportamiento de las variables articulares para el movimiento rotacional
del robot. Se muestra como cada articulacién llega a la posicion deseada, la cual
corresponde a la configuracion del robot que permite un movimiento rotacional.
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Figura 5.24: Controlador articular PID, Kp = 50, Kv =1, K,, = 100 y K,, = 100.
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Figura 5.25: Comportamiento de las variables articulares cuando el robot se mueve
a velocidad constante. a) Empleando con controlador P con retroalimentacién de
velocidad; b) empleando un controlador PID. Ganancias K,, = 100 y K,, = 100 y
K;, = 50.
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Aunque las ganancias del controlador permiten que el error sea relativamente pequeno,
este error puede agrandarse a medida de que las fuerzas de arrastre sean mayores. Por
otro lado, en la fig. 5.25b se muestran los valores de las variables articulares cuando se
controla al actuador a través de un PID. Como se muestra, este controlador si es capaz
de reducir el error hasta alcanzar la referencia deseada. FEn este escenario se muestra la
eficacia de esta clase de controlador.

5.4. Controlador PD con Precompensacion

En esta seccién se presenta un estudio sobre un controlador basado en el modelo del
robot. Este es el controlador PD con Precompensacién. El controlador emplea el modelo
dindmico inverso del robot, el cual se explico en el Capitulo 4. Esta clase controlador
tiene aplicacién en el seguimiento de una trayectoria deseada. Para esto, la trayectoria
debe estar definida en posicion velocidad y aceleracién en cada instante de tiempo.
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,— 7
.8
25
Q 9 7.0
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=
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s
nd Q-‘ . r .
Dinamica Inversa

Robot Submarino

Figura 5.26: Controlador PD con Precompensacion.

La ley de control tiene tres componentes, una proporcional al error de posicion, otra
proporcional al error de velocidad, y las fuerzas calculadas a partir del modelo dinamico
inverso. Estas ultimas fuerzas se calculan previamente a partir de la trayectoria deseada.

Para la prueba de este control se considera el movimiento cicloidal en linea recta
que se presentd previamente en el Capitulo 4. En las fig. 5.27 se presenta el perfil de
posiciones y velocidades deseadas, y en las fig. 5.27 se presentan los resultados de la
dindamica inversa, que son las fuerzas que debe generar el impulsor 1 y los actuadores

lineales de las piernas.
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Figura 5.27: Trayectoria deseada. a) Posicion y b) velocidad deseada de la plataforma

1 del robot; ¢) fuerza del impulsor 1 y d) fuerza en los actuadores lineales obtenidas a
partir de la dindmica inversa.
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Antes de revisar los resultados del empleo de este controlador se analizan los
resultados de un controlador PD. En la figura 5.28 se presentan los errores de posicion
y velocidad que se dan durante el seguimiento de la trayectoria. Se observa que el error
de posicion en cierto punto llega a ser mayor que 25¢m. Por otro lado, el error de

velocidad méximo es cercano a 0,2m/s%.
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Figura 5.28: Errores de posicion y velocidad empleando un controlador PD.

En la fig. 5.29 se presentan los errores de posicion y velocidad empleando el esquema
de control PD con Precompensacién. Se emplearon las mismas escalas de los ejes que
en la fig. 5.28. Como se observa, los errores de posicién y velocidad son practicamente
nulos. Esto demuestra que bajo las condiciones del experimento (sin perturbaciones y
con parametros conocidos del sistema) el empleo de la dindmica inversa es notablemente
superior. Los resultados también verifican la validez del modelo presentado en el
Capitulo 4.
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0.3 T T T T T 0.15 T T T T T
0.251 1 0.1 A
0.2r B 0.05 1
015 B 0
NU)
£ E
0.1 B -0.05 - 1
0.051 B -0.1 1
0 -0.15 - 1
0.05 . . . . . 0.2 . . . . .
0 1 2 3 4 5 € 0 1 2 3 4 5 6
t(s) t(s)

Figura 5.29: Errores de posicion y velocidad empleando un controlador PD con

Precompensacion.
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Aunque las condiciones ideales en las que se realiza esta prueba son dificiles de en-
contrar en ambientes submarinos, los resultados presentados muestran lo prometedores
que pueden ser otros controladores basados en el modelo (o en su estructura), como
lo seria el controlador par calculado o un controlador adaptable. Lo anterior es una
conclusién importante de este trabajo.

5.5. Resumen

En este capitulo se presenté una exploracién sobre el desempeno de algunas
estrategias de control para el robot submarino Remo 2. Por un lado se analiz6 el
comportamiento del robot empleando diversas leyes de control, y por otro lado mediante
la simulacién del robot fue posible observar aspectos de la dindmica del robot en
ambientes submarinos.

Se observd que la simetria de la arquitectura del robot facilitaba la realizacion
de maniobras. Por ejemplo, cuando el robot se mueve en linea recta hacia adelante,
las fuerzas de arrastre que se generan en los eslabones de las piernas, se anulaban
perfectamente unas a otras. Se realizaron pruebas en las que la distribucién de
las fuerzas de arrastre en piernas no era simétrica y encontré que se generaba un
desbalanceo que hacia que se perdiera el equilibro de fuerzas y a su vez se provocaran
movimientos indeseables.

Los esquemas de control que se estudiaron fueron P con retroalimentacién de
velocidad, PID, PD con Precompensacién, tanto para controlar a los impulsores, como
para controlar los actuadores lineales de las piernas. Se revisé el desempeno de estos
controladores con tres maniobras de prueba. Linea recta hacia delante, movimiento
rotacional puro, y movimiento lateral.

Se observo que para controlar la posiciéon de un robot con las caracteristicas de
Remo 2, un controlador P con retroalimentacion de velocidad es més eficiente que un
controlador PID. La componente integral hacia mas lenta, en general, la llegada del
sistema a la posicién de referencia. Esta componente es en general util cuando se desea
eliminar el error que la componente proporcional no es capaz de eliminar. Sin embargo
en las condiciones del andlisis no se da esta situacién. No obstante, si el robot estuviera
sujeto a las fuerzas de una corriente de agua continuamente un controlador PID puede
ser mas eficaz.

En las pruebas que se realizaron para evaluar el control de la estructura paralela
del robot, se encontré que el controlador PID fue més eficaz que un controlador P
con retroalimentacion de velocidad. En un escenario en el que la estructura del robot
esta sometida a fuerzas persistentes, como cuando se mueve a una velocidad constante,
se mostro que el PID si era capaz de reducir el error hasta alcanzar la referencia deseada.

Posteriormente se presenté un estudio sobre un controlador basado en el modelo del
robot. Este es el controlador PD con Precompensacion. El controlador emplea el modelo
dindmico inverso del robot, el cual se explico en el Capitulo 4. Esta clase controlador
tiene aplicacién en el seguimiento de una trayectoria deseada. Para esto, la trayectoria
debe estar definida en posicion velocidad y aceleracién en cada instante de tiempo.
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Se observo que en el caso del controlador PD con Precompensacién, los errores de
posicién y velocidad eran practicamente nulos. Esto demostré que bajo las condiciones
del experimento (sin perturbaciones y con parametros conocidos del sistema) el empleo
de la dinamica inversa es notablemente superior. Los resultados también verifican la
validez del modelo presentado en el Capitulo 4.

Aunque las condiciones ideales en las que se realizo esta prueba son dificiles de en-
contrar en ambientes submarinos, los resultados presentados muestran lo prometedores
que pueden ser otros controladores basados en el modelo (o en su estructura), como
lo seria el controlador par calculado o un controlador adaptable. Lo anterior es una
conclusién importante de este trabajo.




Capitulo 6

Diseno de Robots Submarinos
con IVEP

6.1. Introduccion

Un aspecto importante en el desempeno del robot Remo 2 es la capacidad de su
estructura para reconfigurarse y lograr que sus plataformas obtengan diversas posiciones
(y orientaciones) relativas entre ellas. El disefio de la estructura, tanto su topologia y
dimensiones, tienen un efecto determinante en este sentido. Para conocer la capacidad
de este robot para ejecutar diferentes reconfiguraciones es importante realizar un estudio
de su espacio de trabajo. Este estudio expondra las acotaciones de movimiento que la
estructura del robot posee debido principalmente a su geometria.

Ademds, es importante identificar las configuraciones o regiones del espacio de
trabajo en las que la estructura del robot tenga una mejor capacidad para realizar
su movimiento. Para ello es importante contar con indices de desempeno que evalien
la capacidad de una postura para realizar una reconfiguraciéon. En esta capitulo se
analizard el espacio de trabajo empleando diversos indices de desempeno cinetostaticos.

Finalmente, se presenta en este capitulo un trabajo de optimizacién de la geometria
del robot Remo 2. Para ello se introducen algunos indices de desempeno globales, se
definen los parametros de diseno, y se hace una revision del espacio de los parametros
con el fin de identificar el diseno 6ptimo de la estructura del robot.

6.2. Analisis del Desempeno Cinetostatico

En esta seccion se realizard un andlisis sobre el desempeno cinetostatico del robot
Remo 2. Para ello se emplea el ntimero de condicién de la matriz Jacobiana el cual
permite evaluar la capacidad de la estructura del robot para transformar las velocidades
o fuerzas en los actuadores lineales, en velocidades o fuerzas relativas entre ambas
plataformas. Antes de definir este indice de desempeno se realiza una revisién de la
matriz Jacobiana, el modelo cinematico de velocidad y del modelo estatico del robot.

El modelado cinematico de un robot consiste en la determinacion de las relaciones
existentes entre las coordenadas operacionales del robot y sus variables articulares; las
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coordenadas operacionales describen la situacién (posicién y orientacién) de una de las
plataformas con respecto a la otra; y las variables articulares son las que definen la
posicién relativa de un eslabén de la cadena cinematica con respecto al precedente.

El modelado cinematico de velocidad relaciona las velocidades articulares y las
velocidades operacionales del robot; en robots paralelos dichas relacion generalmente
se representa de la siguiente manera:

xJ, = J,p (6.1)

En la anterior ecuacién J, y J, son, respectivamente, las matrices Jacobianas
paralela y serial (Gosselin y Angeles, 1999); x es el vector de velocidades operacionales
del 6rgano terminal del robot, y p es el vector de velocidades articulares del robot.

Alternativamente se puede escribir el modelo de velocidad de la siguiente manera:

x=Jp (6.2)

donde J = J1J,.
Para la plataforma de Stewart-Gough, las matrices Jacobianas pueden tener la
siguiente formas:

S{ (blxsl)T
sl (by x 89)T
PP L N

Sg (bﬁ X SG)T

donde s; son los vectores unitarios a lo largo de las ¢ piernas del manipulador, y b; son
los vectores de definen la posicién de las articulaciones universales (o esféricas) sobre
la plataforma movil.

La matriz J, es la misma que J,; o Jp2 derivadas en el capitulo 4 cuando la velocidad
y aceleracion de una de las plataformas es cero.

Por otro lado, el modelado estético consiste en determinar las relaciones que existen
entre las fuerzas que generan los actuadores y la fuerza (y momento) que se genera en
el efector final cuando el robot estd en una posicion fija. Este andlisis se puede realizar
estudiando los diagramas de cuerpo libre de cada eslabén y resolviendo las ecuaciones
de fuerzas y momentos para una postura estatica del robot.

Es posible comprobar que el la fuerza en el efector final y la fuerza en los actuadores
se relacionan a través de la transpuesta de la Jacobiana:

r=JFf (6.3)

donde 7 y f representan el vector de fuerzas de los actuadores y el vector de fuerzas
y momentos externos en el efector final, respectivamente. Se debe observar que esta
ecuacién no considera las internas externas que actuan sobre los eslabones de las piernas.

Como se puede notar, el modelo cinemético de velocidad y el modelo estatico se
basan en la obtencién de una matriz Jacobiana. A continuacién se describiran algunos
de indices de desempeno que estan definidos en funciéon de la matriz Jacobiana del
robot.
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6.2.1. Numero de Condicién

Los indices de desempenio cinetostatico permiten evaluar la capacidad del manipu-
lador para transformar las velocidades o fuerzas en los actuadores, en velocidades o
fuerzas en el efector final. La mayoria de estos indices estan definidos en funcién de la
matriz Jacobiana del manipulador, la cual establece las relaciones de velocidad y fuerza
entre las articulaciones y el efector final. Los elementos de la matriz Jacobiana dependen
unicamente de la geometria del manipulador y su configuracién. El nimero de condicién,
un indice de desempefio cinetostatico, puede ser utilizado en la planificacién de
trayectorias de tal manera que el robot acoja configuraciones en las cuales su capacidad
para generar velocidades y fuerzas, 6 la exactitud en el control, sea optimizada.

Un concepto que ayuda a visualizar la definicién de este indice es el elipsoide de
velocidad. El elipsoide de velocidad fue propuesto inicialmente por Yoshikawa (1985)
para la definicién del indice de la manipulabilidad, sin embargo también resulta ttil
para la definicién de otros indices de desempeno cinemaético.

Para comenzar considérese el modelo de velocidad de un robot manipulador:

x =Jq (6.4)

donde x es el vector de velocidades del efector final, q es el vector de velocidades
articulares, y J es la matriz Jacobiana.
El elipsoide de velocidad esta dado por el conjunto de todas la velocidades del efector
final que son realizables para las velocidades articulares que satisfacen que ||q|| < 1.
Dado que

lal? = a"q=%x"J"Jx%,

se tiene que las velocidades que forman parte del elipsoide de velocidad son aquellas
que satisfacen la siguiente condicién:

xTJTIx < 1.

Del elipsoide de velocidad se puede observar que el robot tiene la capacidad
de moverse a mayor velocidad cuanto mayor sea el volumen del elipsoide. Para las
velocidades en el espacio articular que cumplan con ||| < 1, las mayores velocidades
que efector final puede alcanzar, se obtienen sobre el semieje mayor del elipsoide. Por
el contrario, el efector final del robot se moverd con a baja velocidad en direccién del
semieje menor del elipsoide. Si la forma del elipsoide se aproxima a la esfera, entonces
el efector final se puede mover uniformemente en todas direcciones.

Mediante la descomposicion de la matriz Jacobiana en valores singulares se puede
demostrar que los valores singulares o1, 09, ..., 0,, corresponden a las magnitudes de
los ejes principales del elipsoide de velocidad. Los valores singulares, corresponden
también a las raices cuadradas de los valores propios (o eigenvalores) de la matriz
J1I.

Cuando la matriz Jacobiana es singular, al menos uno de los valores singulares
es igual a cero. Aquellas configuraciones en las cuales la matriz J es singular, se
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llaman configuraciones singulares. En el caso de robot paralelos, existen dos matrices
Jacobianas, y cuando alguna de estas es singular el robot pierde o gana grados de
libertad. Por lo anterior, estas configuraciones deben ser evitadas durante la ejecucién
de una tarea.

El empleo del nimero de condicién como indice de desempeno fue propuesto por
Salisbury (1982) para el disenio de los dedos de una mano robdtica. El nimero de
condicién k de una matriz Jacobiana J estd definido de la siguiente manera:

R(I) = (13> 371 (6.5)

donde || - || es la norma de la matriz. Esta norma puede ser cualquiera, como la norma
de Frobenius

[llF =) 22 > 1i5]%
i=1j=1

donde J;; representa el elemento de la i-ésima fila y j-ésima columna de la matriz J.
Por otro lado, el niimero de condicién puede ser calculado en funciéon de los valores
singulares de la matriz Jacobiana, k = %, donde o) es el maximo valor singular y
om es el minimo valor singular.

En general, el nimero de condicién de una matriz expresa la sensibilidad de la
solucién de un sistema matricial a los errores en los datos conocidos y/o de la matriz
misma.

Cuando el nimero de condicién alcanza su minimo valor (la unidad), se dice que
la matriz Jacobiana es isotropica. En este caso el elipsoide de velocidad se vuelve una
esfera. Por otra parte, el nimero de condicién se vuelve infinito si la matriz jacobiana
es singular.

En el contexto de la robdtica el niimero de condicion de la matriz Jacobiana es
un indice interesante en la evaluacién del desempeno cinematico del manipulador. Este
indice mide la precisién del control del manipulador (Salisbury (1982)) y la uniformidad
de la distribucién de velocidades y fuerzas operacionales; esta segunda caracteristica
es de principal importancia para las tareas de proceso como el maquinado (Chablat
(2003); Huang (1998)).

El ntmero de condiciéon ha sido frecuentemente utilizado como criterio para el
disenio de manipuladores isotrépicos (Zanganeh (1997); Baron L. y Bernier (2001);
Huang (2004); Moreno (2011)). Por otra parte, este ntimero ha sido aplicado en el
contexto de la inversién cinemética y planificacién de movimientos (Chablat (1998a);
Gosselin (1990b); Moreno (2006)). Para manipuladores que tienen multiples soluciones
del modelo cinemético inverso de posicién, el niimero de condicién puede ser utilizado
para elegir el mejor modo de trabajo del manipulador (Chablat (1998b); Chablat
(2002)).

Minimo Valor Singular

El minimo valor singular fue propuesto por Klein (1987) como indice de desemperio.
Naturalmente este valor permite medir la cercania de la configuracién del robot a una
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configuracién singular, ya que directamente indica si la magnitud de alguno de los ejes
principales del elipsoide esta apunto de anularse. En el caso del niimero de condicién
y la manipulabilidad, esta situacién (la cercania a una singularidad) en algunos casos
puede ser imprecisa ya que su valor también depende de otros valores singulares y la
disminucion en un valor singular puede ser compensada por un incremento o decremento
en otro valor singular. El volumen del elipsoide de velocidad serda mayor cuando el valor
de este indice sea mayor.

6.2.2. Homogeneizacién de la Matriz Jacobiana

Los indices de desempefio cinetostatico en general, y algunos de los indices de
desempeno dindmico, estdn definidos en funcién de la matriz Jacobiana y/o la matriz de
inercia. Cuando el manipulador es de mas de tres grados de libertad o sus articulaciones
no son del mismo tipo, las unidades de los elementos de estas matrices no son
homogéneas, y esta situacion dificulta el uso de los indices de desempenio que estan
definidos en funcién de ellas.

Para que los indices de desempeno basados en la matriz Jacobiana puedan
ser evaluados de manera consistente, los elementos de la matriz Jacobiana deben
ser dimensionalmente homogéneos (Lipkin (1989)). En la literatura cientifica se ha
advertido (Doty (1993)) que el uso de indices de desempeno de una matriz Jacobiana
cuyos elementos no sean dimensionalmente homogéneos puede causar problemas
importantes en el diseno y el control de un manipulador.

Algunos autores han sugerido que se divida el estudio de los indices de desempeifio
para manipuladores con Jacobianas homogéneas y no homogéneas (Di Gregorio (2002);
Di Gregorio (2006); Angeles (2007)). Para los manipuladores cuya Jacobiana es
homogénea, es decir, aquellos manipuladores de posicionamiento U orientacién de 2
o 3 grados de libertad cuyas articulaciones son del mismo tipo, los indices presentados
anteriormente tiene aplicacién directa y ofrecen informacion a nivel tedrico y practico.
Por otro lado, en el caso de manipuladores cuya matriz no es homogénea, es decir
aquellos manipuladores de posicionamiento y orientacién de 3 o mas grados de libertad,
se han propuesto diversas formas de solucionar este problema. Algunas de estas
estrategias se presenta a continuacion.

Una manera de solucionar este problema se basa en la aplicacién de la longitud
caracteristica (Angeles (2007)). Para homogeneizar la matriz Jacobiana se dividen los
elementos de esta matriz asociados a las componentes de la velocidad angular por
la longitud caracteristica. La seleccién de esta longitud caracteristica es arbitraria,
sin embargo varios autores proponen que sea aquella que minimice el nimero de
condicién de la matriz Jacobiana normalizada (Ma and Angeles (1991); Alba (2005)).
Para la plataforma de Stewart-Gough Ma and Angeles (1991) encontraron la longitud
caracteristica que optimiza el nimero de condicién de la matriz Jacobiana. En ese
trabajo se encontré que el minimo nimero de condicién de la Jacobiana se obtiene en
las llamadas posturas neutrales (estas posturas son tales que las dos plataformas del
manipulador son paralelas entre si y al mismo tiempo estdan centradas). Para calcular
el valor de la longitud caracteristica en (Moreno (2010)), se planteé el problema como
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uno de optimizacién siendo la funcién objetivo el nimero de condiciéon de la matriz
Jacobiana normalizada k(A,) y como variables de diseno la postura definida por la
coordenada en el eje vertical z, y la longitud caracteristica L.. La matriz normalizada

esta dada por

Sr{ (bl X Sl)T/Lc
_ Sg (bg X SQ)T/LC

Sg (b6 X SG)T/LC
donde s; son los vectores unitarios a lo largo de las piernas del manipulador, y b; son
los vectores que definen la posicién de las articulaciones universales sobre la plataforma
movil.

En el caso de algunos robots paralelos, otra longitud caracteristica que se ha
propuesto es el radio de la plataforma movil. De esta forma, en el caso de la plataforma
Stewart-Gough, el vector b; x s; se vuelve unitario, al igual que el vector s;, y por tanto
los valores de todos los elementos de la matriz Jacobiana normalizada se encuentran en
el rango de 0 y 1.

No obstante, esta estrategia ha recibido criticas debido al hecho de que la seleccién
de la longitud caracteristica es en cierta forma arbitraria y su significado fisico es dificil
de determinar.

Otra estrategia que se ha propuesto es encontrar una matriz Jacobiana homogénea
basada en un modelo cinematico diferente (Gosselin (1990a); Kim (2003)). En (Kim
(2003)) se reporté la formulacién de una matriz Jacobiana homogénea a partir del
analisis de tres puntos del érgano terminal. Tal formulacién consiste en la determinacién
de un sistema de ecuaciones que relaciona las velocidades articulares con las velocidades
de tres puntos unidos a la plataforma moévil; de este sistema se extrae una matriz
jacobiana homogénea. En ese trabajo se utilizo el nimero de condicién de esta Jacobiana
homogénea para obtener el diseno 6ptimo de una plataforma de Stewart-Gough.

6.2.3. Singularidades de la plataforma de Stewart-Gough

Las configuraciones singulares de un manipulador paralelo ocurren cuando al menos
una de las dos matrices Jacobianas es singular, es decir, que tengan su determinante
nulo. En un robot paralelo se presentan tres tipos de singularidades: cuando J es
singular, cuando B es singular, cuando ambas son singulares, (Gosselin y Angeles,
1990-b).

Si J, es singular se dice que el manipulador estd bajo una configuracién singular
paralela; en ella es posible tener un vector de velocidades operacionales diferente
de cero correspondiente a velocidades articulares nulas. En la vecindad de tal
configuracién, el robot es capaz de moverse infinitesimalmente sin ningtin cambio
en sus variables articulares, por lo que se pierde el control del movimiento.

Si J, es singular se dice que el manipulador estd bajo una configuracién singular
serial; en una configuracién de este tipo existe un vector de velocidades articulares
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diferente de cero que no produce movimiento alguno de la plataforma mévil. Esta
singularidad generalmente corresponde a una postura ubicada en los limites del
espacio de trabajo.

Si J, y J, son singulares se tiene una configuracién singular bajo la cual el érgano
terminal puede ser movido mientras los actuadores estan bloqueados, y viceversa.

Las singularidades seriales no existen dentro del espacio de trabajo de este
manipulador dado que J, es una matriz identidad.

Las singularidades paralelas son generalmente dificiles de encontrar (Tsai, 1999).
Aunque es imposible encontrar todas las singularidades, algunas de ellas pueden ser
identificadas. Por ejemplo cuando la plataforma mévil esta sobre la plataforma fija, se
tiene que det(J,) = 0. La plataforma mévil puede hacer una rotacién infinitesimal
alrededor de cualquier eje en el plano x — y sin que los actuadores se desplacen.
Asimismo, se puede realizar un movimiento translacional a lo largo del eje z sin que
trabajen los actuadores.

Otra singularidad paralela ocurre cuando la geometria del manipulador satisface las

siguientes condiciones:
1. La geometria de la plataforma movil es idéntica a la de la plataforma fija.

2. El manipulador asume una posiciéon en la cual la longitud de las piernas es la
misma

3. Todas las piernas son paralelas entre ellas.

Cuando se tienen las condiciones anteriores, estando bloqueados los actuadores, el
punto de interés de la plataforma mévil se pude mover sobre una superficie esférica
de radio igual a la longitud de de las pierna y centrada en el centro geométrico de la
plataforma fija, La orientacion de la plataforma movil se mantiene fija en cualquier
punto. Por otro lado, también existe la llamada singularidad de Fichter, la cual ocurre
cuando la plataforma movil se encuentra rotada 90° alrededor del eje z con respecto a

la plataforma fija.

6.2.4. Espacio de Trabajo

El espacio de trabajo de un robot es la zona del espacio fisico que puede ser alcanzada
por un punto de su organo terminal. Lo anterior incluye el espacio cartesiano y las
diferentes formas de expresar la orientacién (i.e. dngulos de Euler, cuaterniones, etc.).

Para determinar el espacio de trabajo se deben considerar las dimensiones de los
eslabones, los limites en las articulaciones, y los diferentes tipos de configuraciones
singulares. Ademés, se deben considerar las colisiones entre los eslabones del mismo
manipulador.

La dificultad de calcular el espacio de trabajo depende del tipo de estructura
del manipulador. En general es méas complicado calcular el espacio de trabajo de
manipuladores paralelos que de manipuladores seriales. Se han propuesto diferentes
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métodos para determinar el espacio de trabajo. De ellos, presentamos dos, uno consiste
en el estudio de la geometria de los eslabones y de los movimientos que las articulaciones
permiten, y el otro consiste en la discretizacion del espacio de trabajo.

El método geométrico consiste en analizar la geometria de los eslabones y el
movimiento relativo que las articulaciones permiten realizar. Utilizando conceptos de
geometria se pueden establecer las condiciones que permiten determinan si un punto
pertenece al espacio de trabajo. Ademas, podemos encontrar expresiones para el calculo
del area o el volumen del espacio de trabajo. Estas expresiones permiten que el calculo
sea rapido y exacto. Sin embargo, este método no es generalizado y se debe adaptar a
cada mecanismo.

La discretizacion del espacio de trabajo consiste en definir una malla de nodos para
ser explorada. Mediante un proceso iterativo se explora cada nodo para determinar si
pertenece al espacio de trabajo o no. A través de este método se pueden considerara
todas las restricciones posibles, como lo son los limites articulares, la colisién entre
eslabones, y los diferentes tipos de singularidades. Por ejemplo, si deseamos explorar el
espacio de trabajo de posicién de un manipulador en el espacio cartesiano el algoritmo
de exploracion consistiria de tres bucles anidados, en cada uno se variaria el valor de
cada coordenada cartesiana. En cada nodo se revisarian cada una de las restricciones
de interés.

La precision del espacio de trabajo depende del paso de exploracién. A medida que
se disminuye el paso de exploracién el tiempo de computo crece exponencialmente. Esto
no es un problema cuando se desea caracterizar el espacio de trabajo un manipulador de
dimensiones dadas, ya que el célculo se puede realizar fuera de linea en un ordenador.
No obstante, en la etapa de diseno el proceso puede ser relativamente lento debido a
que se deben ejecutar los bucles de exploracion en cada variacién de parametros.

A continuacién se enlistan algunas de las medidas del espacio de trabajo definidas
en la literatura Merlet (2006). Estos valores se pueden utilizar como medidas para
caracterizar a un manipulador, pero también pueden ser utilizadas como criterios de
desempeiio en la fase de diseno de un manipulador.

Espacio de trabajo mdazimo (o alcanzable) Wy. Estéd compuesto por todos los puntos
en el espacio cartesiano que el efector final puede alcanzar con al menos una orientacién
(Kumar (1985)).

Espacio de trabajo de traslacion Wy. Esta compuesto por todos los posibles puntos
en el espacio cartesiano que el efector final puede alcanzar en una orientaciéon dada.

Espacio de trabajo de orientacion W,. Se compone de todos las posibles orientacio-
nes que se pueden alcanzar para una posicién fija del efector final (Bonev (2001)).

Espacio de trabajo diestro W;. Esta compuesto por todos los puntos en el espacio
cartesiano que pueden ser alcanzados y en los cuales se puede alcanzar todas las
orientaciones.

Espacio de trabajo diestro y controlable Wy.. Es un subconjunto del espacio de
trabajo diestro que no contiene configuraciones singulares.

Espacio de trabajo de orientacion total W,;. Todos los puntos en el espacio cartesiano
que pueden ser alcanzadas con todas las orientaciones entre un rango de valores.
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Espacio de trabajo inclusivo W;. Todos los puntos que se pueden alcanzar con al
menos una orientacién dentro de cierto rango de valores

6.2.5. Analisis del espacio de trabajo del robot Remo 2

A continuacién se explorard el espacio de trabajo de la estructura del robot Remo 2.
Por otra parte, se presentan también diversas graficas que muestran el comportamiento
de la inversa del nimero de condicionamiento (k~!) de la matriz jacobiana J en el
interior de los correspondientes espacios de trabajo. Dichas graficas permiten conocer
globalmente los niveles de calidad del desempenio del robot, que podrian esperarse en los
problemas de planificaciéon de movimientos. En (Alba, 2005) se mostré que el nimero de
condicionamiento de J resulta una herramienta eficaz para la evaluacién de la calidad
de las configuraciones de un manipulador paralelo 3-RRR, en términos de su lejania de
las singularidades paralelas, con un nivel razonable de repulsividad de las singularidades
seriales. Teniendo en cuenta los resultados de esa referencia, en este trabajo de tesis
se decidié aplicar la inversa del nimero de condicionamiento de la matriz jacobiana
para la evaluacion de la calidad de las configuraciones correspondientes a los puntos
del espacio de trabajo del robot considerado.

6.2.5.1. Espacio de Trabajo de Traslacién

En la figura 6.1 se presenta el espacio de trabajo de traslacion del robot para cuando
los marcos de referencia de ambas plataformas son paralelas. Se observa que la forma
del espacio de trabajo es una especie de casco, cuyo eje de simetria es el eje = del marco
de referencia de la plataforma fija. El espacio de trabajo de traslacion en este caso
no posee singularidades, excepto cuando las plataformas estan contenidas en el mismo
plano, situacién que no es practica.

Figura 6.1: Espacio de trabajo de traslacion cuando ambas plataformas son paralelas.
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Por otro lado, en la figura 6.2 se muestra el comportamiento del niimero condicion
en diferentes puntos del espacio cartesiano. Se observa que los mejores valores del
numero de condicién se encuentran en el centro de la grafica, sobre el eje z alrededor
de una altura de 0.15 m. Por otra parte, se observa el casco del espacio de trabajo (de
configuraciones admisibles por los limites articulares), no posee las configuraciones con
los mejores valores del niimero de condicion.

1

Figura 6.2: Comportamiento de k=" cuando ambas plataformas son paralelas.

Otra configuracion interesante es aquella en la que los ejes centrales de ambas
plataformas son ortogonales. En esta configuracién de la estructura representa la
maxima diferencia entre angulos. Por otro lado, como se ha comentado anteriormente,
una de las ventajas de la estructura del robot es que puede ser utilizada para deslizarse,
trepar, o apoyar en las tareas de manipulacién, como es el caso del robot trepador
presentado en (Moreno, 2010). En esta misma referencia se realiza un estudio sobre la
capacidad del robot para trepar sobre nodos estructurales, en este caso la capacidad
del robot para alcanzar angulos de 90 es importante.

Se realiza una exploracién del espacio de trabajo del robot para una orientacion
fija de la plataforma mdévil correspondiente a un giro de 90° sobre el eje y. En esta
configuracién la matriz de rotacién de la plataforma movil con respecto a la fija es la
siguiente:

o O
S = O
S O =

La forma del espacio de trabajo es simétrica (fig. 6.3), con el eje x como eje de
simetria. Se observa que el espacio de trabajo esta divido en tres regiones que no estan
conectadas. La mayor parte de los puntos del espacio de trabajo estan ubicados detrés
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del plano y — z, es decir, las coordenadas de estos puntos en el eje x tienen valores
negativos.

Figura 6.3: Espacio de trabajo para una orientacién equivalente a un giro de 90° sobre
el eje y.

En la figura 6.4 se muestra el comportamiento del nimero condicién en diferentes
puntos del espacio cartesiano. Se observa que los mejores valores del nimero de
condiciéon se encuentran al frente del plano y — z. También es posible notar que
las configuraciones correspondientes a los puntos detras del plano y — z poseen un
desempeno cinematico pobre. Afortunadamente, estos son los puntos que son admisibles
por los limites articulares del robot. La grafica muestra que el diseno del robot es
susceptible a optimizarse en caso de que tareas que requieran una orientacién de este
tipo entre las plataformas sea necesaria.

Por otro lado, en la figura 6.5 se presenta el espacio de trabajo para una orientacion
correspondiente a un giro de —90° sobre el eje z. En este caso la matriz de rotacion de
la plataforma movil con respecto a la fija es la siguiente:

1 0 0
R=1|0 0 1
0 -1 0

Se puede notar que el espacio de trabajo consiste de 5 regiones separadas y no
es simétrico como en el caso anterior. En la figura 6.6 se muestra que los puntos con
mejores valores de son aquellos cuya coordenada y es positiva.

6.2.5.2. Espacio de Trabajo de Orientacién

Espacio de trabajo de orientacién se compone de todos las posibles orientaciones
que se pueden alcanzar para una posicién fija del efector final. En este apartado se
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Figura 6.4: Comportamiento de x~! para una orientacién equivalente a un giro de 90°
sobre el eje y.

Figura 6.5: Espacio de trabajo para una orientacién equivalente a un giro de 90° sobre
el eje x.
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Figura 6.6: Comportamiento de £~! para una orientacién equivalente a un giro de 90°
sobre el eje x.

analizard el espacio de trabajo de orientacién cuando el centro de la plataforma madvil
estd situado de tal manera que sus coordenadas x e y son cero. Se estudiard el volumen
del espacio de trabajo a diversas alturas del eje z. Se considera interesante determinar
el mayor espacio de trabajo dado que en estas configuraciones la plataforma mavil
no realiza ninguna traslacion durante un cambio de orientacion. Lo anterior puede
permitir que dada una orientacion deseada se pueda llegar a ella evitando movimientos
innecesarios.

Para establecer la orientacién de la plataforma moévil con respecto a la fija
consideramos los siguientes puntos:

1. Controlar la orientacion en el eje z es irrelevante, pues este grado de libertad es
redundante con respecto a la tarea. Por lo tanto, la orientacion de la plataforma
puede estar definida tnicamente en funciéon de dos parametros, como lo son los
angulos de azimut y elevacion.

2. Dada la simetria de las plataformas con respecto al eje x, se puede establecer
como restriccién que el eje x de la plataforma movil se mantenga en el plano z — z
para evitar giros innecesarios o configuraciones complicadas.

Antes de establecer las relaciones necesarias para parametrizar la orientacidn,
considérese que la matriz de rotacién de la plataforma movil con respecto a la fija
es la siguiente:

Ty Yz 2z
R= |z, vy, 2 (6.6)

Tz Yz 2z

La orientacién de la plataforma, estard dada por la orientacion del eje z de la
plataforma mévil. Para que el eje x de la plataforma movil este contenida dentro del
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plano x — z, es suficiente con que x, = 0 . Por otro lado, dado se tienen las siguientes
ecuaciones sobre el vector unitario y la ortogonalidad con el eje z:

2 4 xz +a22 =1 (6.7)

Tpzy + Tyzy + 2,2, =0 (6.8)

Dados los valores de z, y z., se puede resolver las expresiones anteriores para
encontrar los valores de z, y z,. De la ecuaciéon 6.8 se tiene que:

Ty, =——Ty (6.9)

y por otro lado de 6.7:
2
22+ (Z’C;cm> -1 (6.10)
La solucién de x, es:

1
— (6.11)
Zx
- (x)
Para este trabajo se elige la soluciéon positiva de la raiz cuadrada. El vector unitario
correspondiente al eje y se calcula a través del producto cruz de los vectores
correspondientes al eje x y z. Como se indico anteriormente, las componentes del eje

z estan dadas en funcién de un par de pardmetros, el dngulo de azimut («) y el de
elevacion (f):

Zz cos(a) cos(p)
zy | = |sin(a) cos(f) (6.12)
2y sin(3)

Se realizdé una exploracién del espacio de trabajo para diferentes alturas de la
plataforma mévil, desde 0.43 m hasta 0.68 m. En la figura 6.7 se presenta el volumen
del espacio de trabajo para diversas alturas de la plataforma. Se observé que el maximo
espacio de trabajo se obtuvo para z = 0,55m. Por otro lado en la figura 6.8 se muestra
como se comporta el valor del GCI. Se observa que el valor de este indice disminuye
con la altura. Es decir, que la calidad de las configuraciones en los espacios de trabajo
a diversas alturas disminuye a medida que se alejan las plataformas.

En la figura 6.9 se muestra el espacio de trabajo para z = 0,55m. La regién blanca
representa las orientaciones que puede alcanzar la plataforma movil. Se observa que
a partir de § > 35° casi cualquier orientacién se puede alcanzar. Por otro lado, en
la figura 6.10 se muestra el comportamiento del nimero de condiciéon. A partir de
esa figura se puede notar que las configuraciones admisibles tienen buenos valores del
nimero de condicion. En la region correspondiente a 5 < 20° se pueden apreciar algunas
singularidades, sin embargo no tienen importancia ya que el robot es incapaz de lograr
tales configuraciones por los limites de sus articulaciones.
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Figura 6.7: Volumen del espacio de trabajo para diversas alturas de la plataforma.
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Figura 6.9: Espacio de trabajo de orientacién para z = 0,55m.

Figura 6.10: Valores de x para z = 0,55m.
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6.3. Diseno de la Estructura del Robot

En el diseno de un robot submarino de estructura paralela (o un impulsor vectori-
zado) es importante determinar la mejor estructura mecéanica dados los requerimientos
de las tareas a realizar (espacio de trabajo, fuerzas a soportar, rigidez, etc.). El proceso
de diseno mecéanico consistiria de dos puntos:

1. La sintesis estructural. Aqui se realizaria la seleccién de la estructura desde el
punto de vista de su topologia, es decir el nimero, el tipo y disposicién de sus
articulaciones.

2. La sintesis dimensional. Esta fase, una vez seleccionada la estructura, consiste
en la determinacion de las dimensiones de los eslabones y la ubicaciéon de las
articulaciones.

En primer lugar es necesario definir los grados de libertad de la estructura dada las
caracteristicas de la tarea. Una estructura paralela puede tener entre 2 y 6 grados de
libertad. En este sentido, en un impulsor vectorizado se pueden controlar a diferentes
niveles la posicion y orientacion relativa de la fuerza de empuje con respecto al centro
de masa del robot. Generalmente, un AUV posee un mecanismo que permite cambiar la
orientacion de fuerza de empuje en dos ejes. Por otro lado, en el Remo I se demostré que
cambiar la posicion relativa puede ser 1til, ya que esto permite variar el brazo de palanca
de la fuerza del impulsor con respecto a la cabina del robot.

Por otro lado, un mecanismo para un impulsor vectorial pudiera combinar diferentes
tipos de movimiento o grados de libertad de diferente naturaleza. Por ejemplo, se podria
tener un mecanismo paralelo de 4 grados de libertad, que controle la orientacién en dos
ejes y la posicién en un plano de la fuerza de impulsién con respecto al centro de masa.
Diferentes combinaciones pudieran obtenerse dependiendo del tipo de movimientos
deseados.

Al realizar este trabajo se identific6 que una arquitectura interesante de robot
son los de estructura con cinematica desacoplada. Los robots paralelos con cinematica
desacoplada son aquellos en los cuales algunos actuadores controlan algunas variables
operacionales (por ejemplo la posicién de la plataforma) mientras que los actuadores
restantes controlan el resto de las variables operacionales (por ejemplo la orientacién).
Algunos robots desacoplados han sido propuestos por Innocenti and Parenti-Castelli
(1992), D. Bernier and Li (1995), P.Wenger and Chablat (2000), Zabalza et al. (2002),
Y. Takeda and Sugimoto (2005), y Briota et al. (2009).

En la figura 6.11 se presenta el diseno de un robot de 6 grados de libertad con
cinematica desacoplada. Esta arquitectura seria interesante para aplicarse en un robot
tipo Remo 2, ya que durante la navegacién se mantendrian activas unicamente las
articulaciones responsables de la orientacién. Por otro lado, en la etapa de intervencién
se haria uso de todos los grados de libertad, tanto los de orientaciéon, como los de
traslacién. Este robot fue propuestos por primera vez en (Yime et al., 2011) siendo el
autor de esta tesis, el coautor de esta estructura. En el apéndice se presenta un analisis
detallado de la cinematica del robot.
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Figura 6.11: Robot de 6 grados de libertad con cinematica desacoplada.

En lo que resta de este documento, la investigacion se centrarda en la sintesis
dimensional del robot Remo 2. Primero se describiran algunos indices de desempeno
para usarse como criterios de diseno. Algunos de estos indices son propuestos por
primera vez aqui. Posteriormente se realizara la formulacion del problema de disenio
y finalmente se discutiran los resultados obtenidos.

6.3.1. Indices de desempeno globales
Indice Global de Condicionamiento (GCI)

El Indice Global de Condicionamiento (Gosselin (1991)) es un indice independiente
de la postura que permite evaluar globalmente el desempeno del manipulador en el
espacio de trabajo. El GCI esta definido de la siguiente manera:

B fW K dW

GOl = 2 (6.13)
w

Si el GCI se acerca a cero, se dice que el espacio de trabajo del manipulador esta mal
condicionado. Si el GCI se acerca a 1 se dice que dicho espacio estd bien condicionado.

Debido a la dificultad de obtener una solucién exacta de la integral, una versién
discreta de GCI puede ser expresada como:

nw
Skt

J=1

GCI = (6.14)

nw

donde ny es el nimero de nodos de una malla del espacio de trabajo discretizado; y
el numerador es la suma de la inversa del nimero de condicionamiento de los distintos
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nodos que componen dicha malla. El GCI ha sido utilizado frecuentemente en el disenio
y evaluacién del espacio de trabajo de robots paralelos (Saltaren et al. (2007b)). En
(Merlet (2007)) se sugiere que la integraciéon numérica de este indice se realize mediante
un método de Montecarlo.

Indice de Condicionamiento Cinematico

El indice de condicionamiento cinemético (KCI, por sus siglas en inglés) fue definido
por Angeles y Lopez. Este indice independiente de la postura fue definido de la siguiente
manera

1
KCI = — %100 (6.15)

Rm
donde K, es el minimo valor del nimero de condiciéon dentro del espacio de trabajo.
Los manipuladores con un KCI igual al 100 % son los llamados isotrépicos.

Indice Global de Nivel y Distribucién

Cuando se desea optimizar el diseno de un manipulador, para que las configu-
raciones que este alcance, obtengan buenos valores de un indice dependiente de la
postura, diversos autores han propuesto optimizar la integral de este indice sobre el
espacio de trabajo(Khatib (1987); Gosselin (1991)). Para manipuladores sencillos, es
posible solucionar analiticamente esa integral y determinar que parametros del disefio
optimizan su valor. No obstante, en la mayoria de los casos se tiene que utilizar una
version discreta de la integrar, la cual corresponde a su vez en el promedio del indice
sobre el espacio de trabajo. Este es el caso del GCI, (Merlet (2007)).

El promedio naturalmente refleja el nivel de los valores del indice, no obstante no
refleja la distribucién de estos valores en las diferentes regiones del espacio de trabajo.
Algunos autores han sugerido el uso de la desviacién estandar para medir la uniformidad
del valores que alcanza el indice en los diversos puntos o regiones (Pamanes (1991); Li
(2005); Li (2010)).

En base a lo anterior, se podria definir de manera general un Indice Global de Nivel
y Distribucién de un indice de desempeno dependiente de la postura, u. Este indice
estaria dado de la siguiente manera:

Gw (1) = a1n(p) + azd(p) (6.16)
donde: .
n(u) = nlwzu (6.17)

n

) = | 7oy =) (618)
j=1

y aj y ag son factores de ponderacién. Los términos n(u) y d(u) corresponden al
promedio y la desviacién estandar de los valores del indice i en el espacio de trabajo
del manipulador. El signo + se utiliza si lo que se desea es minimizar los valores del
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indice u, de esta manera se penaliza el valor de la media con el valor de la desviacion
estandar. Contrariamente, si lo que se desea es maximizar los valores de p, entonces se
utiliza el signo —.

El propésito de este indice global es determinar el nivel medio del valor de p , y
la mismo tiempo la distancia media que existe entre este valor medio y los valores del
indice p en las diversas configuraciones. De esta manera se puede determinar disenos en
los cuales el nivel general de los valores del indice sea bueno. Por ejemplo, considere que
los mapeos de p, presentados en la siguiente figura, corresponden a 2 disenos diferentes
de un manipulador (es decir, que los eslabones tiene diferentes dimensiones) y suponga
que el promedio de ambos mapeos es idéntico.

Figura 6.12: Mapeo del indice p para dos disenos diferentes de un manipulador.

Si p fuera la inversa del nimero de condicion, el GCI para ambos disenos seria el
mismo. Se puede observar que en la figura a) solo algunas configuraciones logran valores
muy altos de p, mientras que los alrededores alcanzan valores muy pobres. Por otro lado,
en el caso de la figura b) se puede observar que el indice x no alcanza valores tan altos
como en el caso de la figura a), sin embargo la mayoria de las configuraciones alcanzan
valores cercanos a la media. El indice Gy () valoraria mejor este segundo caso. De
esta forma el indice Gy (u) no solo valora los niveles de p en el espacio de trabajo,
sino también la adecuada distribucién de este valor en todas las configuraciones. Para
el caso nimero de condicién este indice fue definido recientemente por Li (2010).

Otro indice global se podria expresar mediante la divisién del promedio entre la
desviacién esténdar: Gy (u) = %. Este indice fue definido por Li (2005) para el
caso particular de la inversa del nimero de condicién. Sin embargo, este indice puede
ocasionar problemas cuando el valor de la desviacién estandar es menor que 1. Por lo
tanto, definimos aqui otro indice, llamado relacion de nivel y distribucion de un indice
1 dependiente de la postura:

Rip) = o (6.19)

De esta manera, este indice seria directamente proporcional al promedio de p, e
inversamente proporcional a la desviacién estandar. Si lo que se desea es minimizar los
valores p en el espacio de trabajo, entonces este indice se adecuaria mejor mediante el
producto, R(u) = ajn(p)(agd(p) + 1).

Por otro lado, podriamos definir otro indice a partir de la desviacion estandar,
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seleccionando un valor medio deseado de un indice para el espacio de trabajo, y
midiendo la lejania de los valores (en cada configuracién) a este valor mediante la
desviacion estandar. Minimizando la desviacién estandar encontrariamos el disenio cuyas
configuraciones en general estén mas cerca del valor medio deseado. Finalmente, las
expresiones n(u) y b(u), pudieran expresarse también en forma de integrales.

6.3.2. Optimizacién del diseno

En esta seccion se realiza un estudio sobre el diseno de la estructura del robot Remo
2. Para ello se realiza una exploracion del espacio de los pardmetros. El espacio de los
parametros es un espacio de n dimensiones en el cual cada una de estas dimensiones
corresponde a un parametro de diseno. Por lo tanto un punto del espacio de los
parametros corresponde un diseno en particular.

Los propositos de esta seccion son dos: por un lado identificar los disenos éptimos
de la estructura del Remo 2 para cada uno de los indices de desempenio presentados
anteriormente, y por otro lado discutir las diferencias entre los resultados obtenidos
empleando cada uno de estos criterios.

Antes de realizar la exploracion del espacio de los pardametros, hay que hacer
algunas consideraciones sobre el diseno del Remo 2. Para que la arquitectura del
robot sea 1util para los propositos explicados en la introduccién de este trabajo, una
caracteristica importante la estructura es que esta sea simétrica. Para ello, el didmetro
de ambas plataformas debe ser igual. Por otro lado, la distribucién de las posiciones de
articulaciones esféricas y universales debe ser simétrica en ambas plataformas.

El nimero de parametros de diseno se reduce tomando en cuenta las consideraciones
anteriores. Por otro lado, se define como dimensién fija (o base) a longitud de los
actuadores prismaticos. La longitud muerta de los cilindros es unitaria. Por otro lado,
la carrera es el 75% de la longitud muerta. Por lo tanto Lyin = 1y Lyppae = 0,75.
Finalmente, los parametros de diseno son:

s El radio de ambas plataformas, rp.

= El angulo entre las articulaciones, A.

En la figura 6.13 se presenta el volumen del espacio de trabajo para diversos valores
de los parametros de diseno. Se observa que el volumen del espacio de trabajo disminuye
a medida que aumenta el didmetro de las plataformas. Por otro lado, el espacio de
trabajo aumenta a medida que el d&ngulo entre las articulaciones aumenta, teniendo su
maximo en A = 60° . A partir de valores cercanos a A = 50° el espacio de trabajo tiene
un crecimiento rapido.

En la figura 6.14 se presenta los valores méximos de la inversa del numero de
condiciéon dentro del espacio de trabajo para diversos disenos del robot. Los mayores
maximos se encuentran para angulos menores de A = 60°. Por otro lado en la figura
6.15 se presenta los valores minimos de la inversa del nimero de condicién dentro del
espacio de trabajo. A partir de esta grafica es posible identificar aquellos disefios sin

configuraciones innaccesibles.
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Figura 6.13: Volumen del espacio de trabajo para diversos valores de los pardametros de
diseno.
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Figura 6.14: Méximo de x~! en el espacio de trabajo de diversos disefios.
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Figura 6.15: Minimo de ! en el espacio de trabajo de diversos disefios.

En la figura 6.16 se muestra el GCI para los diversos disenos. A partir de esta
grafica es posible identificar aquellos disenos con un mejor desempeiio cinetostatico. Al
contrario del comportamiento del volumen del espacio de trabajo, el GCI disminuye
al aumentar el dngulo entre las articulaciones. De esta grafica es posible determinar
el radio de la plataforma correspondiente a cada angulo que permita obtener el mejor
valor del GCI.

1.5

0.5 0
0

Figura 6.16: GCI para diversos disenos.

En el apartado anterior se presento la definicién del indice llamado relacién de

nivel y distribucion. El propésito de este indice es identificar aquellos disenos que no

1 sino que ademds este homogenizado su valor. En la

1

solo tengan un buen valor de K~

definicién de este indice esta incluido el valor de la desviacién estandar de k™, en la
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Figura 6.17: Valor de d(k~!) para diversos disefios.

figura 6.17 se presentan los valores de este término para diversos disefios. Se observa que
aquellos disenios con una desviacién estandar grande (mala distribucién del los valores
de k~!) se encuentran en una regién cercana, pero no coincidente, a los que tienen un
alto GCI. Fuera de esta regién los valores de la desviacién estandar son relativamente
bajos.

En la figura 6.18 se presenta el valor de la relacién de nivel y distribucién de x71.
Se observa que esta grafica es muy parecida a la del GCI. Esto se debe a que para este
robot, los disefios que tienen un buen promedio de x~! también poseen buenos valores
de su desviacion estandar. Por tal motivo, las ventajas de este indice no son evidentes
en este caso. En la figura 6.19 se presentan los valores de R(k~!) para un valor del
coeficiente de ponderacién de as = 100. Se observa que ahora la regiéon con valores mas
altos se aleja de aquella con los valores més altos de desviacién estandar.

Finalmente en la figura 6.20 se presenta la suma del nimero de condicién de los
espacios de trabajo de los diversos disenos . Se observa que la regién con valores méas
altos de este indice es la que se encuentra entre la que provee los disenos con mejor
GCI y la que tiene un espacio de trabajo mas extenso.

Tabla 6.1: Parametros 6ptimos
Indice | Parametros Valor W, n

rp ‘ A
KCI | 191 | 38.66 0.6382 | 0.7800 | 0.3652
GCI 2 32.22 0.5120 | 0.4850 | 0.5120
R(k™1) | 1.25 | 16.11 0.0971 0.5170 | 0.4704
S(k~1) | 1.75 | 48.33 | 4.0069x10% | 3.53 | 0.1133
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Figura 6.18: Valor de R(x~!) para diversos disefios.
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Figura 6.19: Valor de R(x~!) para diversos disefios con ap = 100.
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Figura 6.20: Sumatoria de x~! en el espacio de trabajo de diversos disefos.

La tabla 6.1 resume los parametros 6ptimos desde el punto de vista de cada indice
de desempeno. En esta tabla se presenta ademas, el volumen del espacio de trabajo y el
valor promedio de la inversa del niimero de condicién para cada disefio. Se observa que
el indice S provee el disenio con el mayor espacio de trabajo, no obstante el promedio
del nimero de condicién es bajo. Por otro lado, como es claro, el diseno con mejor GC'1
tiene el mejor promedio, sin embargo el espacio de trabajo es el menor de todos casos.El
indice R tiene el segundo lugar con respecto al promedio de la inversa del nimero de
condicién y el tercer lugar con respecto al volumen del espacio de trabajo. Para el KCI,
la situacion es la contraria.

6.4. Resumen

En este capitulo se realizé una serie de analisis con el fin de determinar la capacidad
del robot Remo 2 para ejecutar diferentes reconfiguraciones. Este estudio expuso las
acotaciones de movimiento que la estructura del robot posee debido principalmente a
su geometria.

Ademsds, se identificaron las configuraciones o regiones del espacio de trabajo en
las que la estructura del robot tiene una mejor capacidad para realizar su movimiento
mediante el uso de indices de desempeno cinetostaticos. Estos indices permiten evaluar
la capacidad de la estructura del robot para transformar las velocidades o fuerzas en
los actuadores lineales, en velocidades o fuerzas relativas entre ambas plataformas.

Se realizé un andlisis del espacio de trabajo de traslacién del robot para cuando los
marcos de referencia de ambas plataformas son paralelas. Se observé que la forma del
espacio de trabajo es una especie de casco, cuyo eje de simetria es el eje x del marco
de referencia de la plataforma fija. El espacio de trabajo de traslacion en este caso
no posee singularidades, excepto cuando las plataformas estan contenidas en el mismo
plano, situaciéon que no es practica.
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Por otro lado se analizo el espacio de trabajo de orientacion cuando el centro
de la plataforma mévil estda situado de tal manera que sus coordenadas = e y
son cero. Se estudio el volumen del espacio de trabajo a diversas alturas del eje
z. Se considerd interesante determinar el mayor espacio de trabajo dado que en
estas configuraciones la plataforma moévil no realiza ninguna traslacién durante un
cambio de orientacion. Lo anterior puede permitir que dada una orientacion deseada
se pueda llegar a ella evitando movimientos innecesarios. Se presento ademas una
parametrizaciéon de la orientacién de la plataforma movil empleando los dngulos de
azimut y elevacion.

Se realizé un estudio sobre el disefio de la estructura del robot Remo 2. Para ello
se realizé una exploracién del espacio de los parametros. Los propdsitos de esta estudio
fueron dos: por un lado identificar los disenios 6ptimos de la estructura del Remo 2 para
cada uno de los indices de desempeno globales presentados, y por otro lado discutir las
diferencias entre los resultados obtenidos empleando cada uno de estos criterios.

Se definieron una serie de indices de desempeno como el llamando relacién de nivel
y distribucion. El propésito de este indice global es determinar el nivel medio del valor
de k!, y la mismo tiempo la distancia media que existe entre este valor medio y los
valores del indice en las diversas configuraciones. De esta manera se puede determinar
disenos en los cuales el nivel general de los valores del indice sea bueno.
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Capitulo 7

Analisis y Simulacion de Robots
Submarinos con Multiples
Impulsores Vectorizados

7.1. Introduccion

En este capitulo se presentan un par de trabajos complementarios a los objetivos
planteados en esta tesis. En primer lugar se presentan una serie de anélisis sobre robots
submarinos con multiples impulsores vectorizados. A pesar de existir antecedentes de
robots con mas de un impulsor vectorizado, esta estrategia de propulsién no ha sido
explorada extensamente. Consideramos que un sistema de propulsién de este tipo es
ventajoso en algunos aspectos. Por otro lado, se presenta el disefio de un simulador para
robots submarinos. Este simulador se desarrollé en un lenguaje orientado a objetos, lo
cual hace que esta herramienta posea varias prestaciones interesantes. Ambos trabajos
se relacionan al final de este capitulo al presentarse varias simulaciones de un robot

submarino con impulsores vectorizados empleando la libreria desarrollada.

7.2. Mhultiples impulsores vectorizados

Una idea interesante que surgié durante el desarrollo de este trabajo fue la de un
sistema de propulsién basado en multiples impulsores vectorizados de 2 g.d.l. Como se
ha tratado de hacer ver en esta tesis, un impulsor vectorizado trataria de sustituir el
efecto que puede generar tres impulsores de hélice cuyos ejes sean ortogonales, por uno
solo impulsor de hélice con un dos actuadores para controlar su orientacion.

Existen un par de antecedentes sobre robots submarinos de este tipo. En (Walker,
2005) se presenté un estudio sobre el diseno de un sistema de propulsién de un robot
submarino con dos impulsores vectorizados para un robot con estabilidad en alabeo y
cabeceo. Por otro lado, en (Lin and Guo, 2012) se presenta el diseno de un mini-AUV
de cabina esférica. El sistema de propulsion consiste de tres impulsores vectorizados de
dos grados de libertad, ubicados en un mismo plano y en los vértices de un triangulo
equilatero. Los impulsores son de inyeccién de agua. Estos impulsores previenen el dafio
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a animales marinos que otros impulsores con partes moviles expuestas pude provocar.
En ese trabajo se presentan diferentes movimientos que el prototipo realiza en los tres
ejes, y rotaciones alrededor de eje z.

En ambos trabajos se emplearon impulsores de 2 g.d.1.Un impulsor vectorizado de
este tipo puede una fuerza en tres dimensiones mediante un mecanismo que permita
controlar la orientacién del impulsor de hélice en dos ejes. Este mecanismo puede ser
serial o paralelo. Para evitar entrar en detalles de la implementaciéon del impulsor
vectorizado, es suficiente decir que este se puede implementar mediante cualquier
mecanismo paralelo de 2 g.d.l. , como es el caso del Agile Fye, presentado en la fig. 7.1.

Figura 7.1: Mecanismo paralelo Agile Eye.

En esta seccion se realiza el analisis de robots submarinos con 2, 3 y 4 impulsores
vectorizados. El propdsito es explorar las capacidades que tendria un robot con un
sistema de propulsiéon de este tipo, y esclarecer las diferencias entre sistemas de
propulsion consistentes de un diferente ntimero de impulsores vectorizados.

Dos impulsores

En la figura 7.2 se presenta un esquema de un robot de cabina esférica con un par de
impulsores vectorizados a los lados (en este caso el frente del robot es aquel hacia donde
esta dirigido el eje z de marco de referencia del cuerpo). Para que la configuracién de
los impulsores sea simétrica, los impulsores estan ubicados de tal manera que la linea
que une el punto central del mecanismo de orientacion de cada uno pasa por el centro
de masa del robot.

Para realizar el analisis de las fuerzas y momentos que este sistema de propulsion
puede ejercer sobre el robot considérese el esquema de la fig. 7.3. Para especificar la
orientacion del vector de fuerza f;; que genera el impulsor 7 se emplean los angulos «;
y B;. El angulo «a; es el angulo entre el eje y y la proyecto del vector de fuerza en el
plano x — y. El angulo §; es el angulo entre el vector de fuerza y el plano x — y

Si denotamos por t; la magnitud de fuerza que el impulsor genera, el vector de




7.2. Multiples impulsores vectorizados 129
Impulsor 2
Impulsor 1
Figura 7.2: Esquema de robot con dos impulsores vectorizados.
fuerza se puede escribir de la siguiente manera:
t; cos [3; sin
fi; = |t; cos B; cos o (7.1)
tz‘ sin /Bz

Por otro lado, el momento que este genera con respecto al centro de masa es el

siguiente:

ng =ry X £

(7.2)

Para robot con n impulsores vectoriales, el vector total de fuerzas por el sistema de

propulsién (7) se puede escribir de la siguiente manera:

T =B,u,

Figura 7.3: Notacién del impulsor vectorizado.

(7.3)
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T
donde u, = [tl ty -+ t,| es el vector de fuerzas lineales que generan los

impulsores y por otro lado

St1 St1 ce Stn
B, =
Iryp X Sg1 T2 X Sgg -+ TIgp X St

siendo s;;un vector unitario con la direccion de la fuerza fi;.

Si se expande la ecuacion fuerzas para un robot con dos impulsores con la
T

T
configuracién presentada en la fig. 7.2 (siendo ry = [0 Yt 0} y Iyg = [0 — Yt 0]

) , se puede llegar a una primera conclusion,

t1 cos (B sin ap + 9 cos Bo sin ag
t1 cos B cos aq + to cos fa cos ao
tq1sin 81 + to sin By
yi(t1sin By — tosin o)
0
| —y¢(t1 cos B sinay — tg cos P2 sin ag) |

Como es posible ver en esta ecuacion, este sistema no puede generar un momento
sobre el eje y, es decir que el robot seria incapaz de controlar el cabeceo. En tal caso
es necesario un elemento adicional que genere un momento en este eje, como puede ser
que el centro de flotabilidad no coincida con el centro de masa (), o un actuador activo
como lo es un giréscopo.

En el caso de la linea entre ambos impulsores no cruce el centro de masa, el
movimiento de traslacién pura en el eje z (viraje) no podré realizarse sin que ocurra
un cambio de orientacién en el vehiculo.

Como es posible apreciar en la ecuacién 7.4, si t; = t9, y ademdas a3 = as y 51 = Pa,
el sistema de propulsiéon genera tinicamente una fuerza lineal y no se generar ningin
momento. Si el robot tiene una geometria simétrica, como lo puede ser una esfera, esto
permitira que el robot pueda realizar traslaciones puras.

Por otro lado si as = a1 + 7 con B1 = P = 0 el sistema genera un momento puro
alrededor del eje z. De manera similar si 5 = f1 + 7 con a1 = as = 0 genera un
momento puro alrededor del eje z.

Seria interesante que un robot con este sistema de propulsién pudiera realizar
movimientos en un plano controlando los tres grados de liberta (posiciones en dos ejes
ortogonales y la orientacién con respecto a un eje). Para esto, considerando un robot
de geometria simétrica y especificados los movimientos deseados el problema consiste
en resolver la dindmica inversa. Para el caso del esquema de la fig. 7.2 y considerando
el plano de movimiento como el x — y, las fuerzas y el momento a generar serian X, Y
y IN. Estos estan relacionados con las fuerzas en los actuadores de la siguiente manera:

X t1 cos B sin o + 9 cos [o sin ap
Y| = t1 cos 1 cos a1 + to cos B cos o (7.5)
N —y(t1 cos By sin g — tg cos [y sin ag)
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Se tiene un ntimero mayor de incognitas que de ecuaciones, una forma de resolver
el sistema es poner tres incdgnitas en funcién de una. Por ejemplo si se toma el dngulo
a1, se puede despejar t; empleando el primer y tercer renglén de 7.5:

_th*N

-
! 2y, sin g

(7.6)

Utilizando el primer y segundo renglén de 7.5 se puede obtener ty a través de
identidades trigonométricas:

X N\’ Xy, — N 2
to = —+—) +|Y - (X - ) cos (7.7)
2 Ut 2y, sin aig

Por su parte ay se obtiene empleando cualquiera de las ecuaciones y sustituyendo ¢1 y
to.

Al tener un grado de redundancia este sistema se podria emplear un algoritmo de

optimizacion y definir como funcién objetivo el consumo de energia.

Tres impulsores

Un robot con tres impulsores vectorizados (como el esquematizadon en la fig. 7.4)
es obviamente un sistema redundante.

Impulsor 3

Impulsor 1

Figura 7.4: Esquema de robot con tres impulsores vectorizados.

Considerando la posicién de un tercer impulsor se encuentre sobre el eje x, es decir

T
ry = [mt 0 0} , se puede escribir el vector de fuerzas de la siguiente manera:

t1 cos (81 sin a;p + to cos By sin aig + t3 cos B3 sin ag
t1 cos B1 cos a + tg cos Bo cos ag + t3 cos [3 cos ag
t1 sin 81 + to sin B9 + t3sin [3
y¢(t1sin By — tosin 3p)
xytg sin B3
| —y¢(t1 cos By sin g — tg cos By sin aiy) — x4t3 cos Pz cos as |
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Es posible apreciar que el cabeceo es controlable ahora. El momento en el eje y
viene dado por la expresion x;t3sin 83. El cabeceo estard en funcién de t3 y el angulo
Bs.

Para un robot con esta configuracién de impulsores no es posible realizar traslaciones
puras, distribuyendo la fuerza necesaria para esto en cada uno de los actuadores, i.e. si
se define la misma orientacién con t; = to = t3 no existe un balanceo en los momentos
generados por los impulsores.

Considérese un robot en el que los centros de los actuadores vectorizados se
encuentren en los vértices de un triangulo equildtero, cuyo centro es el centro de masa
del robot. Siendo esto asi, los vectores de posicion de los impulsores 2 y 3 estan dados

3 3

\/; Ct - \/;Ct

2 —5Ct Yy I't3 —3Ct
0 0

de la siguiente manera:

el parametro ¢; es el radio del circulo que circunscribe al triangulo.
Para este robot se tiene que los momentos que puede generar el sistema de impulsiéon
estan dados de la siguiente manera:

¢ty sin B — %Ct(tg sin B3 + to sin B2)
T = \/gct (tg sin B3 — to sin Bg)

—ctq cos B1sinaq + %Ct(tQ cos By sin ag + t3 cos By sin ag) + \/%Ct(tg cos 3 cos aig — t3 cos B3 cos a3)

(7.9)

De esta expresion se puede observar que cuando todos los impulsores tienen la

misma direcciéon y generan la misma fuerza de impulsién los momentos son nulos.

FEsta es una caracteristica deseable en algunas ocasiones, ya que en un movimiento de

traslacion la fuerza se distribuye uniformemente en los tres actuadores o de visto desde

otro punto de vista se puede utilizar la méaxima potencia de los impulsores para generar

un movimiento en determinado sentido. Como se puede observar la distribucién de los
impulsores tiene efectos en el desempeifio del sistema de propulsion.

Cuatro impulsores

Un robot con 4 impulsores vectorizados es un sistema de que propulsién redundante
para generar fuerzas y momentos controlables sobre el robot. Encontramos que 5
variables son redundantes. Considerando un robot con una distribucién simétrica de la
localizacion de los impulsores puede generar el siguiente vector de fuerzas:

t1 cos B1 sin g + Lo cos Ba sin aig + t3 cos B3 sin aig + t4 cos B4 sin ay
t1 cos B1 cos a + tg cos Bo cos ag + t3 cos [3 cos ag
t1 sin 81 + to sin By + t3sin [3
y¢(t1sin By — tosin 3y)
x¢(—tysin By + t3sin f3)
| —y¢(t1 cos 1 sin vy — to cos Ba sin ag) + x¢(t4 cos By cos ay — tg cos B3 cos as) |
(7.10)
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Impulsor 3
Impulsor 2

Impulsor 4

Impulsor 1

Figura 7.5: Esquema de robot con cuatro impulsores vectorizados.

Este sistema de propulsion puede distribuir las fuerzas proporcionalmente en cada
impulsor. Por otro lado, los momentos para generar el alabeo y el cabeceo dependen
por un lado de t; y to , y por otro de t3 y t4, respectivamente.

7.3. Simulacion

7.3.1. Simulador de robots submarinos

Como se indicé en la introduccién uno de los objetivos de esta tesis es el desarrollo
de herramientas de simulacién para robots submarinos. Como parte del seguimiento
de este objetivo se realizo el disenio e implementacién de un simulador dindmico para
robots submarinos. Este simulador consiste de una libreria de software desarrollada en
el lenguaje de programacién orientado a objetos C++.

El interés en el desarrollo de esta libreria de simulacién, es desarrollar una
herramienta que permita una ficil definicién de la arquitectura del robot, y que
permita visualizar su desempeno. Como se ha ejemplificado anteriormente, la simulacion
es una herramienta que permite obtener informaciéon de manera econdmica sobre el
funcionamiento de un robot en la realizacién de una maniobra o una mision.

Los trabajos en simulacién de robots submarinos se han presentado desde finales de
la década de 1980. Uno de los primeros trabajos en simulacion de robots submarinos se
present6 en (Hillson and Jones, 1989). El software, en el que se recreaba un ambiente
virtual, fue utilizado para probar una arquitectura de control inteligente para robots
submarinos. En la Escuela Naval de Posgraduados de la Marina de Estados Unidos
(NPS, por sus siglas en ingles) se desarrollo un simulador que permitia integrar
Hardware en el bucle de simulacién. Este simulador fue utilizado como cama de pruebas
para el desarrollo y evaluacién de controladores no-lineales (Zyda et al., 1990). En la
Universidad Heriott-Watt se desarrollo un sistema de simulacién distribuido para robots
submarinos. Este sistema, llamado Core Simulation System, poseia una interface de
usuario para entrenar a operadores, determinar la factibilidad de una tarea y reproducir
una misién (Lane et al., 1998). Otro desarrollo interesante fue el proyecto SAMON
(Phoha et al., 2001). El objetivo de SAMON (Ocean-Sampling Mobile Network) es
soportar la integracién de simuladores diversos de AUVs mediante internet, con el
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objetivo de formular y evaluar estrategias de control inteligente y soportar el desarrollo
de un lenguaje de control forma compartido entre los AUVs.

La libreria de simulacién desarrollada durante este trabajo tiene como principal
caracteristica que estd desarrollada en un lenguaje orientado a objetos. A través de
diferentes clases se modela la arquitectura fisica del robot.

Por otro lado, esta librerfa incluye las funciones de determinacién de distancias entre
objetos, la deteccién de colisiones y el calculo de fuerzas de contacto entre cuerpos. Estas
funciones pueden ser ttiles en ambientes donde miiltiples robots submarinos colaboren
en la realizacién de una tarea y se encuentren préoximos entre si.

Los ficheros que componen la libreria del simulador se han separado en diferentes
paquetes dependiendo de su funcionalidad. Una coleccién de paquetes es la que integra
libreria encargada de realizar la simulacion dinamica de cuerpos rigidos. Se desarrollo
esta libreria de manera independiente con el objetivo de que fuera 1util para otros
propositos. Esta libreria se puede emplear para simular tanto cuerpos que se encuentran
en el aire como los que encuentren en un ambiente submarino. En la fig. 7.6 se presenta
el diagram de clases de esta librerfa, llamada MinPBS (acrénimo de Minimal Library
for Penalty Based Simulation).

La libreria MinPBS estd compuesta de tres paquetes principalmente, el de detecciéon
de colisiones, el de fuerzas de contacto y el de simulacién dindmica. En la figura se
presentan las clases que componen la libreria y las relaciones entre estas. También se
muestran las diferentes estructuras de datos que permiten que se pueda trabajar con
tantos cuerpos como sea necesario. En el primer apéndice de este documento se describe
en detalle cada una de las clases (atributos y métodos) de esta libreria.

En la figura 7.8, se presenta el diagrama de clases de la libreria de simulacion
de robots submarinos. Existen 4 tipos de clases principales: uRobot, uRigidBody,
Actuator y Sensor. Estas se encargan de modelar la dindmica del cuerpo rigido en
el ambiente submarino, los actuadores y los sensores.

La clase uRigidBody se deriva de la clase RigidBody. Esta clase se encarga de
modelar la dindmica de un cuerpo rigido en un ambiente submarino. Ademds de
los atributos y métodos de la clase RigidBody (esta se explicard en detalle en el
primer apéndice), esta incluye los pardmetros correspondientes a la masa anadida,
los coeficientes de arrastre, la flotabilidad y la posicion del centro de flotacién. La
clase uRigidBody tiene su propio método para realizar la integracion numérica de las
ecuaciones de movimiento, que son diferentes a las de un cuerpo rigido en el aire,
principalmente por las fuerzas hidrodinamicas e hidrostaticas a las que esta sometido
dentro del agua.

La clase Actuator encapsula los atributos y métodos necesarios para modelar un
actuador. De esta clase se derivan las clases correspondientes a los distintos tipos de
actuadores para robots submarinos, como lo pueden ser impulsores de hélice (y los
distintos modelos mateméticos que existen para modelarlos), sistema de lastre, aletas,
y cualquier otro tipo de actuador existente como los que se describieron en la primera
parte de esta tesis.

La clase ActList es una clase que permite crear y gestionar una lista de actuadores.
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Cryn amic: Sim ulator P ackane Fame Computstion Pack ae

Collgion D etedion F ackage

Figura 7.6: Diagrama de clases del simulador MinPBS.
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Figura 7.7: Primitivas geométricas del simulador empleadas para representar la
geométrias de robots submarinos, (cube, sphere y stick).

Esta clase se utiliza principalmente para calcular de manera automatica la fuerza y
momento total que generan los actuadores del robot. Esta lista permite acceder a
los métodos de las diferentes instancias de actuadores que hayan sido creadas para
constituir el sistema de propulsiéon de un robot. De esta manera, en el caso de robots
con impulsores vectoriales, se puede acceder a cierto actuador para modificar su posicién
y orientacién.

Por otro lado, la clase Sensor encapsula los atributos y métodos necesarios para
modelar un sensor propioseptivo. De esta clase se derivan las clases correspondientes a
los distintos tipos de sensores propioseptivos, los cuales aportan informacién sobre la
posicion y velocidad del robot, como lo son los GPS, los sistemas de posicionamiento
acustico, sensores de profundidad, etc. De igual manera que en la clase Actuator, la
clase Sensor tiene una clase para gestionar los diferentes sensores que el robot pudiera
tener, esta clase es llamada SenList.

La clase uRobot se encarga principalmente de contener los elementos que integran
al robot y gestionarlos. De esta se derivara la clase que implementa el método en el que
estd definido el algoritmo de control. La clase uRobot tiene tres atributos principales
que son apuntadores a las listas de actuadores y sensores, y al objeto que modela la
dindmica del vehiculo.

La simulacién dindmica de un robot submarino consiste en determinar el movimien-
to del robot dadas las fuerzas en los impulsores, por lo tanto, el vector de aceleraciones
se despeja de la ecuacion (3.20):

7 =M'[r+g, — (Cw)v+ D) +gn))] (7.11)




7.3. Simulacién

137

Thruster_t2

Ballast

Fin

GPs

IMU

SBL

DVL

Depth

Figura 7.8: Diagrama de clases del simulador MinPBS.
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Tabla 7.1: Pardmetros del robot simulado

Parametro Valor

m 5.5752
I, =1,=1, 0.0269
X.=Y,=2Z,; 2.7876
Xiuju = Yoo = Zjwjw | 19-0066

Esta ecuacién debe ser integrada para poder determinar la posicién y velocidad del
robot en diferentes puntos del tiempo. Para esto, se emplea el método de integracién
Runge-Kutta de cuarto orden.

El método de integracién Runge-Kutta consiste en que dada una ecuacién :

X, = f(xp, uy) (7.12)

se obtenga el promedio de las pendientes en cuatro puntos dentro del paso de integracién
h. De esta manera se calculan las siguientes variables:

ki = hf(x(k), t;)
ko = hf(x(k) + ki, t), + h/2)
ks = hf(x(k) + ko/2,t; + h/2)
k, = hf(X(k) + k3/2, tr + h)

Utilizando estas variables, se puede calcular el valor de la variable después del paso
de integracién:

1
Xnt+1 = x(k) + 6(1(1 + 2ko + 2ks + ky) (7.13)

A continuacién se presentara una serie de simulaciones utilizando la libreria
desarrollada.

7.3.2. Simulacién del Robot

Empleando la libreria previamente descrita se simulara el movimiento de un robot
con multiples impulsores vectorizados. Se presentaran los movimientos del robot ante
diferentes condiciones de los impulsores.

El robot considerado tiene una geometria esférica y tiene como radio, rs = 110 mm.
Los parametros inerciales e hidrodindmicos se enlistan en la tabla ?7. Se considera que
el robot posee flotabilidad neutra y que el centro de flotabilidad coincide con el de
gravedad.

Impulsores hacia adelante

En la primera simulacién ambos impulsores estan alineados con el eje x del marco
de referencia del robot. De esta forma se tiene que a; = g = —7/2y 51 = 2 = 0. La
fuerza de impulsién es constante e igual a 20 N en ambos impulsores.
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251

0.5r

Figura 7.9: Posicién en el eje z, t; = to = 20N.

En la figura 7.9 se presenta el movimiento del robot en el eje de x. De la simulacion
fue posible comprobar que el robot no realiza movimientos en y y 2z, ni tampoco
rotaciones en ningin eje.

En la figura 7.10 se presenta la velocidad lineal de robot. Se puede apreciar que la
velocidad del robot se incrementa hasta los 1.25 s donde alcanza una velocidad cercana
alos 1.5 m/s y después permanece constante. Por otro lado, en la figura 7.11 se presenta
la aceleracién del robot. Alrededor de los 1.2 s la aceleracién es igual a cero. Esto se
debe a que el sistema a alcanzado una velocidad en la que la fuerza en los impulsores
se equilibran con las fuerzas de arrastre.

Impulsores con sentidos opuestos

En este caso ambos impulsores son paralelos al eje x pero su sentido es contrario.
Se tiene que a1 = —ag = —7/2 y 1 = f2 = 0. La fuerza de impulsién es constante e
igual a 1 N en ambos impulsores.

En la figura 7.12 se presenta la rotacién robot en el eje de z. De la simulaciéon
fue posible comprobar que el robot no realiza movimientos en z, ¥ y 2z, ni tampoco
rotaciones en los ejes x e y.

En la figura 7.13 se presenta la velocidad angular de robot en el eje z. Se puede
apreciar que la velocidad del robot se incrementa proporcionalmente al tiempo, y su
grafica forma una pendiente. La aceleracién angular en este caso es constante.

7.4. Resumen

En este capitulo se presento una serie de andlisis sobre robots submarinos con
multiples impulsores vectorizado y por otro lado se presento el diseno de un simulador
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Figura 7.10: Velocidad en el eje x, t; =t = 20]V.
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Figura 7.11: Aceleracién en el eje x, t1 = to = 20N.
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Figura 7.12: Rotacion en el eje z, t; = to = 1N.
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Figura 7.13: Velocidad angular en el eje z, t; =to = 1N.
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para robots submarinos. Ambos trabajos se relacionaron al final de este capitulo al
presentarse algunas simulaciones de un robot submarino con impulsores vectorizados.

El sistema con dos impulsores no puede generar un momento sobre el eje y, es
decir que el robot es incapaz de controlar el cabeceo. En tal caso es necesario un
elemento adicional que genere un momento en este eje, como puede ser que el centro
de flotabilidad no coincida con el centro de masa (Walker, 2005), o un actuador activo
como lo es un giréscopo.

Para el robot con dos impulsores se observo ( en la ecuacién 7.4) que si t; = to,
y ademdas a1 = «ag y PB1 = [o, el sistema de propulsién genera tnicamente una fuerza
lineal y no se generar ningiin momento. Si el robot tiene una geometria simétrica, como
lo puede ser una esfera, esto permitird que el robot pueda realizar traslaciones puras.

Por otro lado si s = a; + 7 con B1 = P = 0 el sistema genera un momento puro
alrededor del eje z. De manera similar si 5 = f1 + 7 con a1 = as = 0 genera un
momento puro alrededor del eje x.

Para el robot con tres impulsores se observo que si los centros de los actuadores
vectorizados se encuentren en los vértices de un triangulo equilatero el robot puede
genera fuerzas lineales y torques puros. Para esta distribucién de los actuadores, se tiene
que cuando todos los impulsores tienen la misma direccién y generan la misma fuerza
de impulsion los momentos son nulos. Esta es una caracteristica deseable en algunas
ocasiones, ya que en un movimiento de traslacion la fuerza se distribuye uniformemente
en los tres actuadores o de visto desde otro punto de vista se puede utilizar la maxima
potencia de los impulsores para generar un movimiento en determinado sentido. Como
se puede observar la distribucién de los impulsores tiene efectos en el desempeno del
sistema de propulsién. Esto es igual para el robot con cuatro impulsores.

Como se indico en la introduccién uno de los objetivos de esta tesis es el desarrollo
de herramientas de simulacién para robots submarinos. Como parte del seguimiento
de este objetivo se realizo el diseno e implementacién de un simulador dindmico para
robots submarinos. Este simulador consiste de una libreria de software desarrollada en el
lenguaje de programacion orientado a objetos C++-. El simulador esta compuesto por 4
tipos de clases principales: uRobot, uRigidBody, Actuator y Sensor. Estas se encargan
de modelar la dindmica del cuerpo rigido en el ambiente submarino, los actuadores y
los sensores.

Finalmente se presentaron un par de simulaciones que permiten verificar de manera
sencilla que una distribucién simétrica de los impulsores y a la vez una geometria
simétrica de la cabina del robot, hacen posible que se puedan realizar rotaciones y
traslaciones puras.
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Conclusiones (Generales

La impulsién vectorial representa una alternativa vélida como sistema de propulsion.
Permite el uso de una menor cantidad de impulsores, esto a su vez tiene consecuencias
en el volumen y costo del robot a medida que una mayor potencia de propulsién es
requerida. El empleo de mecanismos seriales o paralelos para controlar la postura del
impulsor dependerd en cierta medida del problema de diseno y del criterio del disenador
del sistema.

En esta tesis se tomo como objeto de estudio el robot Remo 2, cuya estructura
paralela representa una gran parte del volumen del robot y esto hace que su analisis
sea el mds complejo que se pueda tener en los robots de esta categoria. El propdsito
de este trabajo de investigacién fue explorar los aspectos mayor relevancia relativos
al modelado, control y diseno de robots submarinos con impulsores vectorizados de
estructura paralela.

Una contribucién importante de este trabajo fue el planteamiento (y solucién) de
los problemas cinemaético y dinamico inverso para un robot submarino de estructura
paralela. Por otro lado, se demostré por primera vez el funcionamiento del concepto del
robot submarino originalmente presentado en (Yime, 2008). Esto se realizé empleando
un potente paquete de simulacién cuyas prestaciones han sido validadas por diversas
instituciones alrededor del mundo. Haciendo uso de esta herramienta se explord el
desempenio del robot bajo diversos esquemas de control, se encontré que el robot
es capaz de ejecutar con éxito diversas maniobras empleando controladores clasicos.
Posteriormente se presento un apartado cuyo propdsito es exponer aspectos importantes
sobre el diseno de este tipo de robots, sobre todo aquellos que influyen en su desempeno
cinetostatico. Se plantea el problema del diseno éptimo de un robot tipo Remo 11, y se
proponen un par de indices de desempeno globales. Otra contribucién fue, en condicién
de coautoria, el diseno y andalisis de una nueva estructura paralela la cual no habia sido
considerada anteriormente en la literatura.

Teniendo en cuenta lo anterior, se consideran las siguientes conclusiones generales,
que resumen a las presentadas al final de cada capitulo de este documento de tesis.

En el Capitulo 1 se plantea el tema de interés de este trabajo, que fue realizar
un estudio sobre el modelado, control y diseno de robots submarinos con impulsores
vectorizados de estructura paralela. Se realizé una discusion sobre el concepto de este
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tipo de robot y un analisis comparativo con otras estructuras. Se concluyo que el aspecto
en el que este robot puede tener una ventaja notable con respecto a otros, es en el uso
de su estructura para realizar tareas adicionales como colaborar en las misiones de
intervencién o realizar operaciones de trepado. De esta manera tener una maquina
robética submarina multipropdésito.

Los dos capitulos posteriores se encargan de poner en contexto al lector. En el
Capitulo 2, se hizo una revisién del estado de la técnica de la robdtica submarina, con
particular interés en los sistemas de propulsiéon. Ademas, se presenta una descripcion de
las estrategias que se han propuesto para controlar estos dispositivos. El propédsito de
este capitulo fue aclara el lugar en el que encajan los robots submarinos con impulsores
vectorizados de estructura paralela. Por otro lado, en el Capitulo 3 se presentaron los
fundamentos matematicos sobre el modelado de robots submarinos.

En el Capitulo 4 se derivaron las ecuaciones de la cinematica y dindmica inversa de
una estructura paralela donde ninguna de las plataformas esta unida al marco inercial.
Esta es la primera vez que se presenta un trabajo como este. La formulacion presentada
es facilmente paralelizable lo cual puede ser ventajoso si hay multiples procesadores
disponibles. El modelo desarrollado aqui es 1til en esquemas de control basados en la
planta y la planificacion de trayectorias.

En el Capitulo 5 se presento una exploracién sobre el desempeno de algunas
estrategias de control para el robot submarino Remo 2. Por un lado se analizo el
comportamiento del robot empleando diversas leyes de control, y por otro lado mediante
la simulacién del robot fue posible observar aspectos de la dinamica del robot en
ambientes submarinos.

Se observo que la simetria de la arquitectura del robot facilitaba la realizacion
de maniobras. Por ejemplo, cuando el robot se mueve en linea recta hacia adelante,
las fuerzas de arrastre que se generan en los eslabones de las piernas, se anulaban
perfectamente unas a otras. Se realizaron pruebas en las que la distribucién de las
fuerzas de arrastre en piernas no era simétrica y observo que se generaba un desbalanceo
que hacia que se perdiera el equilibro de fuerzas y a su vez se provocaran movimientos
indeseables.

Los esquemas de control que se estudiaron fueron P con retroalimentaciéon de
velocidad, PID, PD con Precompensacion, tanto para controlar a los impulsores, como
para controlar los actuadores lineales de las piernas. Se reviso el desempeno de estos
controladores con tres maniobras de prueba: linea recta hacia delante, movimiento
rotacional puro, y movimiento lateral.

Se observo que para controlar la posicién de un robot con las caracteristicas de
Remo 2, un controlador P con retroalimentaciéon de velocidad es més eficiente que un
controlador PID. La componente integral hacia mas lenta, en general, la llegada del
sistema a la posiciéon de referencia. En las pruebas que se realizaron para evaluar el
control de la estructura paralela del robot, se observo que el controlador PID fue més
eficaz que un controlador P con retroalimentacién de velocidad. En un escenario en el
que la estructura del robot estd sometida a fuerzas persistentes, como cuando se mueve
a una velocidad constante, se mostro que el PID si era capaz de reducir el error hasta
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alcanzar la referencia deseada.

Posteriormente se presento un estudio sobre un controlador basado en el modelo del
robot. Este es el controlador PD con Precompensacién. El controlador emplea el modelo
dindmico inverso del robot, el cual se explico en el Capitulo 4. Esta clase controlador
tiene aplicacién en el seguimiento de una trayectoria deseada. Para esto, la trayectoria
debe estar definida en posicion velocidad y aceleracién en cada instante de tiempo. Se
observo que en el caso del controlador PD con Precompensacién, los errores de posicion
y velocidad eran practicamente nulos. Esto demuestro que bajo las condiciones del
experimento (sin perturbaciones y con pardmetros conocidos del sistema) el empleo de
la dindmica inversa es notablemente superior.

En el Capitulo 7 se presento una serie de andlisis sobre robots submarinos con
multiples impulsores vectorizados y por otro lado se presento el diseno de un simulador
para robots submarinos. Ambos trabajos se relacionaron al final de este capitulo al
presentarse algunas simulaciones de un robot submarino con impulsores vectorizados.
Se realizé el disefio e implementacion de un simulador dinamico para robots submarinos.
Este simulador consiste de una libreria de software desarrollada en el lenguaje de
programaciéon orientado a objetos C++. El simulador esta compuesto por 4 tipos
de clases principales: uRobot, uRigidBody, Actuator y Sensor. Estas se encargan
de modelar la dindmica del cuerpo rigido en el ambiente submarino, los actuadores
y los sensores. Se presentaron un par de simulaciones que permiten verificar de manera
sencilla que una distribucién simétrica de los impulsores y a la vez una geometria
simétrica de la cabina del robot, hacen posible que se puedan realizar rotaciones y
traslaciones puras.
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Apéndice A

Analisis del Robot de 6 g.d.l.
desacoplado

En este apéndice se presenta el analisis cinematico de un robot paralelo desacoplado
de 6 g.d.1., véase la figura A.1. El robot estd compuesto de seis piernas con articulaciones
prismaticas actuadas. Tres piernas controlan la posicién de un punto de la plataforma
moévil y las piernas restantes controlan la orientaciéon. Este robot es cinematicamente
equivalente a la arquitectura propuesta por Innocenti Innocenti and Parenti-Castelli
(1992).

La gran dificultad para construir un robot real basado en la arquitectura de
Innocenti es la construccién de una articulacion esférica tripe. Se llama articulacién
esférica tripe a la unién cinematica que permite que cuatro eslabones giren alrededor
de un punto comun. Se han presentado algunos trabajos sobre articulaciones esféricas
triples, Bosscher and Elbert-Upholf (2003), Zanganeh and Angeles (1994), S. Song and
Kim (2003), D. Bernier and Li (1995) and Y. Takeda and Sugimoto (2005). En Zanganeh
and Angeles (1994) Zanganeh y Angeles presentan un robot paralelo redundante, donde
seis eslabones se conectan en el centro del mecanismo mediante una articulacion esférica
y seis articulaciones de horquilla. Song et al. S. Song and Kim (2003), presento una
articulacion esférica para conectar tres o mas eslabones. Esta articulacién esférica
estd hecha de una bola una cubierta esférica con hoyos que permite que miultiples
eslabones se conecten con la bola mediante discos de soporte que estan puestos dentro
del espacio que existe entre la superficie de la bola y la superficie interna de la superficie
esférica. En D. Bernier and Li (1995), Berniert et al. se present6 el robot Nabla 6, un
robot desacoplado de 6 grados con seis articulaciones prisméticas sobre un el plano
horizontal. En estos robots pares de articulaciones prismaticas comparten el mismo
eje. Tres piernas estan articuladas en la misma articulaciéon universal. El diseno de las
articulaciones esféricas se basa en el uso de un apilamiento de articulaciones rotacionales
con un eje de rotacién en comun. Los eslabones se conectan a estas articulaciones
mediante un eslabén con dos articulaciones rotacionales que se intersecan en el punto
central de la articulacién. En Bosscher and Elbert-Upholf (2003), Bosscher y Ebert-
Uphoff present6 un mecanismo para implementar miltiples articulaciones esféricas. Este
mecanismo consiste de dos eslabones intermedios con dos articulaciones rotacionales
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Figura A.1: Robot de 6 grados de libertad con cinematica desacoplada

entre los eslabones principales. En Y. Takeda and Sugimoto (2005), Takeda et al.
presenta un estudio con el objetivo de construir robots paralelos con la arquitectura
de de Innocenti. La articulacién esférica presentada en ese articulo estaba compuesta
de una pequena plataforma que estaba conectada a cada eslabén principal mediante
dos eslabones intermedios con articulaciones de revoluta cuyas articulaciones eran
ortogonales. La plataforma ademds contenia una articulacion esférica cuya bola estaba
conectada a la plataforma maévil del robot.

Nosotros proponemos una nueva articulacién esférica. Descripcion del sistema El
robot tiene seis pierna con articulaciones prismaticas actuadas. Tres piernas internas
controlar la posicion de la plataforma movil, mientras que las piernas externas
restantes controlan la orientacion del efector final. Las tres piernas interna son cadenas
cineméticas UPRRR (donde U denota una articulacién universal, P denota una
articulacién prismética actuada, y R denota una articulacién rotacional). Las piernas
externas son cadenas cinematicas UPS (donde S denota una articulacién esférica) . Con
el objetivo de obtener una cinematica desacoplada, deben de haber una articulacién
esférica tripe entre las tres piernas internas y el efector final. Esto se logra intersecando
en un punto comun el eje de las tltimas tres articulaciones rotacionales de cada pierna,
vea figura A.2. En este caso la segunda articulacién rotacional es ortogonal a la primera
y tercera articulacién, por lo tanto todas las posibles orientaciones de las piernas con
respecto a la plataforma mévil pueden ser alcanzadas (exceptuando aquellas donde hay
singularidades). Por el otro lado, el efector final del robot tiene sus ejes rotacionales
dispuestos de tal forma que se intersecan en un punto como se ilustra en la figura A.3.
Cuanto las tres piernas internas se ensamblan con la plataforma mévil, el punto de
interseccion de cada pierna sera coincidente con el punto de interseccién del efector final,
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Intersection Point —— . \

Rotational
Joints

Figura A.2: Pierna interna

Figura A.3: Articulaciones rotacionales en la plataforma superior

formando una articulacion esférica triple. La figura A.4 ilustra un esquema cinemaético
equivalente de este robot. Con el objetivo de verificar los grado de libertad del robot
paralelo presentado aqui, utilizamos el criterio de Griiber - Kutzbach Tsai (1999).

F:A(n—j—1)+Zf,- (A1)

Donde F' son los grados de libertad del mecanismo,\ son los grados de libertad del
espacio en el cual el mecanismo se pretende mover, n es el numero de eslabones del
mecanismo, j es el numero de articulaciones del mecanismo, f; son los grados de
movimiento relativo permitido por la articulacién i. Para el robot paralelo tenemos
los siguientes valores:\ = 6, n = 20, j = 24, Y f; = 36. Por lo tanto, los grados
de libertad de el robot son F = 6. Consecuentemente, usando la longitud de los seis
actuadores prismaticos como entradas, la posicién y orientacion de la plataforma mévil
puede ser definida. A continuacién se presenta el andlisis cineméatico

A.1l. Analisis Cinematico

En esta seccién la cinemadtica directa e inversa del robot se presentara. La cinematica
directa calcula la posicién y orientacién del efector final conocido el valor de la longitud
de las seis piernas. Por otro lado, la cinematica inversa calcula la longitud de los seis
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Figura A.4: Diagrama esquematico del robot

actuadores conocida la posicién y orientacion del efector final. Finalmente, la Jacobiana
del robot se calcula usando teoria de tornillos.

A.1.1. Cinematica Directa

La cinematica directa de este robot se resuelve en dos partes. La primera parte
calculara la posicion del centro del efector final de la longitud de las tres piernas. La
segunda parte calculara la orientacién del efector final dada la longitud de las tres

piernas externas.

A.1.1.1. Problema traslacional

Como se puede observar en la figura A.5, las tres piernas internas forman una
pirdmide donde el vértice es el centro rotacional del efector final. Los siguiente vectores

T
estan diefinidos en la figura previamente senalada, d = [dx dy dz} Relacionada
T
con la posicién de la articulacién esférica triple, a; = {am iy ai,z} , en conexion
a la posicién de la articulacién universal en la base del cuerpo, y L; relacionada a las

longitudes de las aristas de la pirdmide. Con estos vectores, la longitud total de los tres
primeros actuadores, p; es
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Figura A.5: Cadena cinematica interna de 3 grados de libertad.

Donde h; es la distancia entre la articulacion universal infero y el vértice superior de la
pirdmide La longitud interna se calcula con la siguiente expresion:

L% = (dy — al,x)2 + (dy — al,y)z + (d» — al,Z>2
L% = (ds — a27z)2 + (dy — a27y>2 + (d: — GQ,Z)Q
Lg = (ds— a3,x)2 + (dy — a3,y)2 + (d» — a3,Z>2 (A.3)
(A.4)
Resolviendo d, y dy,
da} _ kl (al,yaly) — k2(a1,ya3,y) (AS)
2k3
d, = —k1(a1yazy) + ka(a1,4a3,) (A.6)
2ks
Donde k; estan definidas con los siguientes valores,
kl = L% - Lg + a%,m - a%,m + ag,y - a%,y
ko = L% - L% + a%,x - a%,x + a%,y - a%,y
ks = 10024014020 + a30(a1y — azy)
—a3y(a1: — azq) (A7)

Las coordenadas z se obtienen después de reemplazar los valores de d, y d, en cualquiera

de las ecuaciones (A.4).

A.1.1.2. Problema rotacional

Analizando la figura A.6 se puede notar que la longitud de cada actuador traslacional

se determina mediante la siguiente ecuacién

L; =||d + R(c; — e) — b;|| (A.8)
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Figura A.6: Cadena cinematica externa de 3 grados de libertad.

Donde R es la matriz del efector final, e es el vector de excentricidad del anillo superior,
c; es el punto de interseccién del actuador con el efector final y b; es el punto de
interseccion de cada actuador con la base. Por otro lado, el cuadrado de la ecuacién
(A.8) es,

L} =||d + R(c;i — e) — by[|” (A.9)

Lo cual puede ser también expresado como:
L?=(d+R(ci—e)—by)" (d+R(c; —e) — b)) (A.10)

O en una forma simplificada como

L} = d'd + 2(d — b)TR(c; — e) — 2d"b; + (c; — e)T(c; — e) + blb; (A.11)

1

Si subsecuentemente se ponen las variable para calcular en la izquierda:
2(d — b;))"R(c; —e) = L? —d'd + 2d"b; — (¢; — e)T(c; — e) — bl'b; (A.12)

Y los siguientes vectores son definidos

r T
u; = Uz Uy Uz,i}
= 2(d—-by)T (A.13)
r T
Vi = Vg,i Uy, Uz,i]
= 2(ci—e) (A.14)
r T
Wi = Wgi Wy Wei }

= L} —d’d+2d"b;
—(c; —e)(c;—e) —blb; (A.15)

Se obtendra un conjunto de tres ecuaciones no lineal que determinan la solucion de la

cinematica directa,
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Se pueden utilizar los cuaterniones , q, para expresar la matriz de rotacion del efector
final, R, y de esta forma buscar una solucién numérica a la ecuacién (A.16).

T
q = [ (&N) €1 €92 €3 ] (Al?)
1 = e+e2+e+él (A.18)
Donde R se define por
6(2) + e% — e% — e% 2e1e9 — 2epes
R = 2epe3 + 26162 ek —e? +e3 — €2
2ei1e3 — 2epes 2epeq + 2eqe3

2epes + 2eqe3
26263 — 26061 (A.19)

2 2 2 2
ey — €] —e;te3

Para resolver este sistema no lineal, un vector igual a cero y asociado con (A.16) y
(A.18) serd definido,

T
¢ = [Cf)l ¢ ¢33 ¢ | =0 (A.20)
¢i = ujRv;—w; (A.21)
¢ = q'q-1 (A.22)

Con esta expresion, los resultado numéricos para los cuatro computnentes de los
cuaterniones, e;, seran obtenidos utilizano el método de Newton-Raphson,

Anext = Aprevius — ¢;1¢<qp7"evius) (A23)

Donde ¢, es la jacoiana de el vector ¢ y se define por ,

dp1  Op1  Op1  Op1
8e0 661 862 363

O %4)2 88¢2 %sz %4)2
5q = | bm doy by bes (A.24)

Odeg Oeq Oes Oes
2eg 2e1 2e9  2e3

Y cada termino de la Jacobiana, a‘m se obtiene después de derivar ¢;,

¢i = (Uz,'iux,i + Uy iUy,i + Uz,iuz,i)e(]
(Vg il i — Vyilly i — VzilUz )€l
+
+

2
Vg iUgi + Uy iUy i — Uz,iuz,i)QQ

2
Vg, iUz i — Vy,ilUy g + Uz,iuz,i)eg

+

20z ilyi — 2Vy iUz ;) €0€3

_l’_

2

+

z,ilzi — 2'Uz,iu:p,i)6163

v.
205 Uz + 205 Uz ) €0€2

++

(—
(=
(
(20 iUy + 20y iUy i)e1€2
(
(=
(2uy,5Uz i — 203Uy i) €0€1
(

+(2vyiuz i + 20, Uy )ezes —w; =0 (A.25)
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A.1.2. Cinematica Inversa

Si se define un vector de posicién de el efector con respecto a la base p, las longitudes
de seis actuadores se definen mediante las siguientes ecuaciones,

L, = Hp—i—RCi—biH,ViZ{l,...,3} (A.26)
Lj = ||p+Re—aj,3H,Vj:{4,...,6} (AQ?)

T
Dondee:[() 0 ez}

A.1.3. Analisis de Velocidad

Para cada pierna el Screw resultante sera:
$, = wiiby + w28 + vi%s + waida; + wsi%si + weiSei (A.28)

Donde $, = [ vl Wt T, éjz es el tornillo a lo largo de la j-esima articulacién en
la i-esima pierna, wj; es la velocidad angular de la j-esima articulaciéon en la i-esima
pierna, v; es la velocidad lineal de la articulacién traslacional de la i-esima pierna. Sin
embargo el reciproco del tornillo para cada pierna es $3Z Si multiplicamos (A.28) por

este tornillo obtenemos
< $,, 83 >=v; = $3 %, (A.29)

Entonces, la expression de velocidad de cada pierna puede ser agrupada en un vector,

V1 $§1
= |% (A.30)
U6 @?;6
O en forma matricial,
v=1J$, (A.31)
donde la Jacobiana, J, es, _
[ u{ —u{bl i
ug —ugbz
T TF
u —uy bg
J = u% —usTe (A.32)
4 4
ug —uge
L ug —ugée |

u; son vectores unitarios con la direccién de los actuadores traslacionales, y € es la
matriz de producto cruz,

[ 0 —e, ey
ey | = e, 0 —ey (A.33)

o
Il
]
N
|
o
<
]
8
o




Apéndice B
Liberia de Simulacion Dinamica

En este apéndice se describird la libreria de simulacién de cuerpos rigidos sin
restricciones que se ha desarrollado en parte para construir el simulador de robots
submarinos. Esta libreria estd compuesta de tres elementos principales, el modulo de
simulacién, el modulo de calculo de fuerzas de contacto, y el modulo de deteccion de
colisiones. Cada uno de estos mddulos se puede utilizar por separado o en conjunto.
El diseno modular de la libreria la hace flexible para utilizar sus funciones con otras
herramientas de simulacién o dispositivos, como lo son el MSIM y el Dispositivo
Haptico como lo es el Phantom de Sensable (Moreno). En este simulador utilizamos
la formulaciéon basada en penalizaciones y por eso el simulador es llamando MinPBS
que es un acrénimo de Minimal Library for Penalty Based Simulation (en castellano es
Libreria Minima para Simulaciones Basadas en Penalizaciones).

Antes de comenzar es importante saber que una simulacién dindmica se realiza en

tres fases:
1. La deteccion de colisiones
2. La determinacion de fuerzas de contacto
3. La solucién de las ecuaciones de movimiento

En la fase de deteccion de colisiones se determinan los puntos de contacto entre los
diversos cuerpos a partir de la geometria y posicién de los mismos. Una vez conocidos
los puntos de contacto se calculan las fuerzas de contacto que finalmente se utilizan
para calcular el movimiento de los cuerpos después de un paso de integracion de las
ecuaciones de movimiento.

A continuacién se presenta la manera de calcular las fuerzas de contacto entre
cuerpos y las geometrias consideradas. Posteriormente se describen los paquetes que
contienen las funciones del simulador.

B.1. Simulacion Basada en Penalizaciones

Cuando dos objetos se tocan o colisionan, se debe aplicar una Respuesta de
Colisién para prevenir que exista interpenetracion. Un método para calcular las
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Respuestas de Colisién es la insercion de resortes rigidos en los puntos de contacto. Este
método se inspira en el hecho de que, cuando los objetos colisionan, existen pequenas
deformaciones en las regiones de contacto, y esas deformaciones pueden ser modeladas
con resortes, aunque los objetos son geométricamente rigidos.

Para calcular la fuerza penalizante considérese que el contacto k, entre los dos
cuerpos ¢ y j con centro de masa en r; y rj, respectivamente, esta localizado en cg, . El
contacto k tiene la normal de contacto ng apuntando desde el cuerpo ¢ hacia el cuerpo
7 v una medida de la profundidad de la penetracién dg. La fuerza de penalizacion
actuando sobre el cuerpo j se calcula de la siguiente manera:

f; = —(ksdi, — bug, - ng)ng, (B.1)

donde ug denota la velocidad relativa del punto k, esto es:
ug = (Vi + w; X I'k:i) — (Vj + wj; X I‘kj)

I'k; vV Tks respresentan la posicién del contacto con respecto al centro de masa de los
cuerpos ¢ y j. El amortiguamiento se debe aplicar unicamente en la direccion de la
restriccion.

Existe un momento debido a la fuerza de contacto:
Tj =71 X fj; (B.2)

La fuerza y el momento en el cuerpo ¢ se obtienen mediante la segunda ley de
Newton.

Los métodos basados en penalizaciones tienen como ventaja que el modelo de
fuerza es local para cada contacto y computacionalmente simple, la interpenetracion
es inherentemente permitida .La desventajas son que no existe control directo sobre
los parametros fisicos, como lo es el coeficiente de restitucién. Las restricciones de
no penetracion son forzadas por medio de coeficientes de rigidez muy altos. Para
los propositos del simulador presentado aqui estas desventajas no representan una
limitacién importante.

B.2. Geometrias consideradas

En esta tesis se utilizan diversas primitivas para modelar la geometria de los cuerpos.
Las primitivas utilizadas son las siguientes: esfera, barra, colchén, marco, cubo, plano,
disco y toroide. La ventaja de utilizar estas primitivas es que determinar un contacto
es un problema que se puede resolver directamente. Para determinar el contacto solo es
necesario encontrar los puntos mas cercanos entre los elementos geométricos que definen
la primitiva ya partir de ahi determinar los puntos mas cercanos sobre las superficies.
En la figura B.1 se muestran las primitivas consideradas.
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A K4

Plane Sphere Stick
Frame Cushion Cube

Torus Disk

Figura B.1: Geometrias consideradas para la deteccién de colisiones

MinPBS

1\ <<Include>>

«'Ilnclude >>

Figura B.2: Diagrama de casos de uso de la libreria MinPBS.
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B.3. Descripcion de la Liberia

Para describir la librerfa se utiliza el lenguaje UML, (Rumbaugh et al., 2000). El
diagrama de los casos de uso del simulador se muestra en la figura B.2.

En la figura B.3 se presentan los paquetes y clases que conforman el simulador
MinPBS. Los paquetes principales son: Dynamic Simulator, Force Computation y
Collision Detection. Ademds se ha agregado otro paquete que es Graphics que permite
la graficacién de los cuerpos rigidos simulados utilizando funciones de OpenGL.

B.4. Paquete de Deteccién de Colisiones

Este paquete contiene todas la clases para determinar las colisiones entre diversas
primitivas presentadas anteriormente. Para cada primitiva existe una clase que permite
modelarla e instanciarla. La principal tarea de este paquete es la determinacién de
contactos entre primitivas. Esta informacion puede ser utilizada para saber si los
cuerpos estan en contacto y en donde, para poder determinar las fuerzas de contacto.
En la figura B.4 se muestra el diagrama de clases con métodos y atributos de este
paquete.

En la tabla B.1 se describen las clases de la figura B.4.

B.4.0.1. Clase Gometry

Esta clase es una clase abstracta y sirve para modelar una geometria. Esta clase
se generaliza en varias clases hijas: Sphere, Stick, Cube, Cushion, Disk, Torus, Plane,
Frame. En la siguiente figura se presenta la clase Geometry.

En la tabla B.2 se presenta una descripcién de los métodos de esta clase.

Clase GeometryList

Esta clase permite gestionar la lista de geometrias utilizadas para realizar la
simulacién. Los objetos de esta clase son utilizados por el modulo de computo de fuerzas
de contacto y el modulo de simulacion.

En la tabla B.3 se presenta una descripcién de los métodos de esta clase.

Clase ContactsQueue

Para guardar los contactos entre cuerpos se utiliza una cola, en la que se puede
almacenar un ntimero variable de contactos. La cola es rellenada en la fase de deteccion
de contactos y posteriormente se limpia cuando se calculan las fuerzas de contacto.
El elemento base de la cola es Contact que es una clase que contiene la informacion
relevante del contacto como lo es: los puntos de contacto, la direccion y la distancia de
penetracion.

Clase CollisionDetection

Esta es la clase principal donde se realiza la deteccién de colisiones. Se revisan cada
uno de los elementos de la lista y se le asignan los contactos que tiene con los demas
elementos de la lista.

En la tabla B.5 se presentan una descripcion de las funciones de la clase.
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Figura B.3: Diagrama de Clases del simulador MinPBS (repetida).
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Figura B.4: Paquete de Detecciéon de Colisiones.
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Tabla B.1: Descripcion de las clases

Nombre de la Clase

Descripcién

ColisionDetection

Este es la clase principal, se encarga de
realizar la deteccion de colisiones entre
cada uno de los elementos geométricos
contenidos en la lista

GeometryList

Esta clase se encarga de gestionar los
elementos de una lista de elementos

geométricos

GeometricElement

Esta clase es el elemento con el que se
construye la lista

Geometry

Esta clase es una clase abstracta, sirve
para modelar una geometria y después se
generaliza en cada una de las entidades
previamente descritas

Sphere

Esta clase sirve para modelar una esfera

Stick

Esta clase sirve para modelar un bastén

Cube

En esta clase se modela un cubo, contiene
las funciones para determinar si un punto
se encuentra dentro de la regién de
Voronoi de una de sus caracteristicas

Cushion

Este elemento consiste de diversos
tridngulos, contiene funciones para
determinar si un punto se encuentra
dentro de alguna de las regiones de
Voronoi de triangulo

Disk

Esta clase sirve para modelar un disco

Torus

Esta clase sirve para modelar un toroide

Plane

Esta clase modela un plano

Frame

Esta clase modela un marco

ContactQueue

Esta clase es el elemento con el que se
construye la cola de contactos para cada
una de las geometrias

Contact

Esta clase contiene la informacién princi-
pal que modela un contacto

MinimalDistance

Esta clase contiene todas las funciones
que determinan la distancia minima y los
puntos mas cercanos entre las diversas
entidades geométricas




166 Capitulo B. Liberia de Simulacién Dinamica

Tabla B.2: Descripcion de las funciones de la clase Geomtry

Nombre de la Funcién Descripcién ‘

get_type Esta funcion sirve para identificar que tipo
de geometria es (Sphere, Stick, etc.)

get_n_geometry Permite obtener el numero de la geometria
en la lista

change_position Esta funcién permite definir la posicién

de la geometria con las coordenadas
cartesianas y los Angulos de Euler 3-1-3.

change_position_euler Esta funcién al igual que la anterior per-
_parameters mite definir la posicién pero la orientacién
se expresa en Parametros de Euler

bod2gro Transforma un vector expresado en coor-
denadas del cuerpo a un vector expresado
en coordenadas del mundo

groZ2bod Transforma un vector expresado en coor-
denadas del mundo a coordenadas del
cuerpo

angle_axis Entrega la orientacion del cuerpo en
términos de eje-angulo

add_contact Agrega un contacto a la cola de contactos
de la geometria

read_contact Entrega un contacto de la cola de
contactos y lo borra.

set_state Permite actualizar el estado en términos
de posiciones y velocidades del cuerpo,
esta funcién es utilizada por la clase Ri-
gidBody después e un paso de integracién

get_state Entrega el estado del cuerpo (posicién y
velocidad).

Tabla B.3: Descripcion de las funciones de la clase GeometryList

Nombre de la Funciéon Descripcion

add Agrega una geometria a la lista

delete Elimina una geometria de la lista

exists Pregunta si existe un elemento en la lista
get_geo Entrega un puntero a cierta geometria
get_n_geo Entrega el numero de geometrias
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Tabla B.4: Descripcién de las funciones de la clase ContactsQueue

Nombre de la Funcién Descripcién ‘
add Agrega un contacto a la cola.
read Entrega la informacién contenida en un

contacto y lo borra

GetData Entrega la informacién

Tabla B.5: Descripcién de las funciones de la clase CollitionDetection

Nombre de la Funcion Descripciéon
set_list_geo Se establece la lista de geometrias
compute_collision Esta funcion revisa cada una de las

geometrias para determinar los contactos
entre los cuerpos

contact_determination | Esta funcién calcula el contacto entre dos

primitivas

La funcién compute_collision revisa cada uno de los elementos de la lista y determina
sus contactos con los demds objetos. Para hacer esto se realizan dos bucles, de tal
manera que se analiza la distancia entre todos los posibles pares de cuerpos y si existe
penetracion se determina el contacto y se guarda en la cola de contactos de cada una
de las geometrias. En la figura B.5 se presenta un diagrama de secuencia del método
compute_collision.

Funcion ContactDetermination

La funciéon ContactDetermination es una funcién sobrecargada que calcula el contac-
to entre dos primitivas. Tiene como argumentos de entrada dos primitivas geométricas,
y como argumentos de salida un par de variables tipo Contact correspondientes a cada
geometria y que contiene la informacién del contacto. En la figura B.6 se puede apreciar
el diagrama de secuencia de esta funcion.

B.5. Paquete de Fuerzas de Contacto

En este paquete se encuentran las funciones que calculan las fuerzas de contacto.
La clase principal es ContactForce que contiene todas las funciones necesarias para
calcular las fuerzas.

En la tabla B.6 se presenta una descripcion de las clases.

Clase CollisionDetection

En la tabla B.7 se describen las funciones miembro de la clase ContactForce.

La funcién compute_force (ver fig. B.8esta compuesta de dos bucles, el primero en el
que se revisan cada uno de las geometrias de la lista y otro que esta anidado y a través
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Figura B.5: Diagrama de secuencia que se ejecuta cuando el usuario llama a la funcién
compute_collision.
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Figura B.6: Diagrama de secuencia de contact_determination.
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Force Computation Package
ContactForceData
-force
-torque
ContactF orce
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-pCont

-PDist

-CPoint
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Coteion Detech .
jotienn etstion +ContadForce()
PM +compute _force()

n_geo 1 +set_list_geo()
+add() N +save_force_data()
[+delete() +sum_force()
+exists()
+get_geo()
+get_n_geo()

Figura B.7: Paquete de cédlculo de fuerzas de contacto.

Tabla B.6: Descripcién de las clases para el cdlculo de fuerzas de contacto

Nombre de la Funcién Descripciéon

ContactForceData Esta es una estructura que sirve para
contener la fuerza y el par sobre cada uno
de los cuerpos

ContactForce Esta clase contiene los métodos para

calcular la fuerza y el torque en cada uno
de los elementos geométricos contenidos
en la lista de geometrias.

del cual se leen cada uno de los contactos de la cola de contactos para posteriormente
calcular las fuerzas correspondientes.

B.6. Paquete de Simulacion

Este paquete contiene las clases principales del motor de simulacién. Para realizar
la simulacién, los cuerpos se modelan mediante instancias de la clase RigidBody. Para
actualizar cada uno de los objetos, estos son almacenados en una lista de tal manera

que se puede acceder sistematicamente a los métodos de cada una de las clases.
Clase RigidBody
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Figura B.8: Diagrama de secuencia de compute_force.
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Tabla B.7: Descripcion de las clases
Nombre de la Funcién Descripcién

compute_force Esta es la funcién principal de la clase
ContactForce y calcula la fuerza a partir
de los contactos guardados en la cola de
cada una de las geometrias.

set_list_geo Se establece la lista de geometrias

save_force_data Este comando guarda la fuerza total
asignada al cuerpo en términos de fuerza
lineal y torque sobre el centro de masa

sum_force Este comando realiza la operacion de
sumar las fuerzas correspondientes a cada

contacto

Tabla B.8: Descripcion de las clases del Paquete de Simulacion
Nombre de la Funcion Descripcién

MinPBS Esta clase contiene los métodos para ac-
tualizar las fuerzas de colisién sobre cada
cuerpo y mandar ejecutar la integracién
de las ecuaciones de movimiento

RBodyElement Elemento para construir la lista

RbodyList Se encarga de gestionar la lista que
contiene a los cuerpos rigidos

RigidBody Esta clase contiene toda la informacién
relativa a los cuerpos rigidos. A través de
esta clase se puede definir los pardmetros
inerciales de los cuerpos y calcular las

ecuaciones de movimiento e integrarlas

Esta clase sirve para modelar un cuerpo rigido. Contiene los parametros inerciales
del cuerpo (masa y matriz de inercia) y el estado en un instante de tiempo. En la tabla

B.9 se describen las funciones de esta clase.
Clase MinPBS

Esta clase se encarga de actualizar la fuerza de cada uno de los cuerpos para que
se incluya en las ecuaciones de movimiento para después integrarlas y determinar las
posiciones y velocidades actuales. En la tabla B.10 se presentan las funciones de la clase
MinPBS.

Por otra parte en la figura B.10 se presenta el diagrama de secuencia para la funcion
simulate. Béasicamente se compone de un bucle en el que se revisan cada uno de los
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Figura B.9: Diagrama de Clases del paquete de simulacién.

cuerpos, en la primera fase se actualiza el valor de las fuerzas externas y posteriormente
se llama la funcion update de los objetos de la clase RigidBody, al final se actualiza
también el estado de la geometria asociada al cuerpo.

B.7. Uso de la Libreria

En esta seccién se presenta un ejemplo construido en el simulador. En el ejemplo
se crea un ambiente con multiples cuerpos que caen desde cierta altura y chocan entre
ellos y contra el suelo. Para construir la aplicacion se escribe una rutina en un archivo
de C++. El primer paso es incluir los archivos de cabecera que contienen las clases para
realizar la simulacion. Posteriormente se crean los objetos geométricos. En este ejemplo
se utilizan tres tipos de geometrias, el plano, la esfera y el bastén. A continuacion se
crean los cuerpos rigidos. Finalmente se crean los médulos de detecciéon de colisiones,
calculo de fuerzas de contacto y simulacion.

// First include the header files

#include "cont_det.h" #include "cont_force.h" #include
"rigid_body.h" #include "plane.h" #include "stick.h" #include
"sphere.h"

//Create the geometric objects
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Tabla B.9: Funciones de la clase RigidBody
Nombre de la Funcién Descripcién

set_parameters A través de esta funcién se pueden definir
los pardametros inerciales del cuerpo

get_state Esta funcién entrega el estado del cuerpo
(posicién y velocidad)

set_torque Mediante esta funcién se aplica el torque
al cuerpo

set_force Mediante esta funcion se aplica la fuerza
al cuerpo

set_geometry Define la geometria asociada a este cuerpo

Q2R Esta funciéon transforma un vector de
parametros de Euler en una Matriz de
Rotacion

get_Qp Entrega la velocidad del quaternion

update Esta funcién ejecuta diversas operaciones

para encontrar la posicién y velocidad del
cuerpo después de un paso de integracion

Integrate Integra las ecuaciones de movimiento
Qnorm Normaliza el cuaternion de parametros de
Fuler

Tabla B.10: Descripcién de las funciones de MinPBS
Nombre de la Funcién Descripcién

set_contact_data Se especifica el arreglo que contiene las
fuerzas de colisién en cada uno de los

cuerpos
set_rbody _list Se especifica la lista de cuerpos
simulate Se realiza calcula la posicién y velocidad

de todos los cuerpos después de un paso

de integracién

Plane Planel(1); Sphere Sph1(1, RSphl); Sphere Sph2(2, RSph2);
Sphere Sph3(3, RSph3); Sphere Sph4(4, RSph4); Sphere Sph5(5, RSphb5);
Stick Stil(6, LStil, RStil); Stick Sti2(7, LSti2, RSti2); Stick
Sti3(8, LSti3, RSti3); Stick Sti4(9, LSti4, RStid);

//Create the rigid bodies
RigidBody RBody1(1); RigidBody RBody2(2); RigidBody RBody3(3);
RigidBody RBody4(4); RigidBody Rbody5(5);
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Figura B.10: Diagrama de secuencia de la funcién simulate .

//Create the list of geometries
GeometryList Geolist;

CollisionDetection MDC; ContactForce MFC(2.0, 1,0);
contact_force_data pCFD[10];

RBbodyList RBList; MinPBS PBS;

Posteriormente dentro del main se definen las propiedades y condiciones iniciales

de los objetos geométricos y los cuerpos rigidos. A continuacién se agregan los objetos

a sus respectivas listas y se le asignan estas a los diferentes médulos. Finalmente se

inicializa la ventana de graficos utilizando las funciones del OpenGL y el glut.

int main(int argc, charx* argv) {
double xr1[7]={0.0, 0.0, -4.0, 1.0, 0.0, 0.0, 0.0};
double vri[6]={0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0%};
Planel.change_position_euler_parameters(xrl);
Planel.SetVel(vril);

//Define the parameters and initial conditions of the bodies
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double xr2[7]1={0.0, -1.0, 5.0, 1.0, 0.0, 0.0, 0.0};
double vr2[6]1={0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 2.0, 0.0%};
RBodyl.set_parameters(m_1, I_1, xr2, vr2);
RBody1l.set_geometry (&Sphl) ;
Sphl.change_position_euler_parameters(xr2);
Sphl.SetVel(vrl);

//Add geometries to the list
GeoList.add (&Plane) ;
GeoList.add (&Sphl);
GeoList.add (&Sph2) ;
GeoList.add (&Sph3) ;

RBList.add (&RBodyl) ;
RBList.add (&RBody2); RBList.add(&RBody3); RBList.add(&RBody4);
//Define the list of geometries

MDC.set_list_geo(&GeoList);

MFC.set_list_geo(&GeoList);

PBS.set_contact_data(pCFD) ;

PBS.set_rbody_list (&RBList);

//0penGL functions

glutInit(&argc, argv);
glutInitDisplayMode (GLUT_DOUBLE | GLUT_RGB);
glutInitWindowSize (500, 500);
glutInitWindowPosition (100, 100);
glutCreateWindow ("MinPBS");
init();

glutDisplayFunc(display) ;
glutReshapeFunc (reshape) ;
glutKeyboardFunc (keyboard) ;
glutSpecialFunc (keybspecial);
glutIdleFunc(IdleDisplay);
glutMainLoop () ;

En cada ciclo del bucle de graficos se extraen las nuevas posiciones de los cuerpos
y se actualiza la imagen en la ventana de graficos.

void display(void) {
//Compute collision force and simulation
MDC. compute_collision();
MFC. compute_force (pCFD) ;
t=t+dt;
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PBS.simulate(t,dt);

//Get position and orientation in angle-axis representation
Planel.get_current_position(X1);
Planel.angle_axis(oril);

Sphl.get_current_position(X2);
Sphl.angle_axis(ori2);

//Draw figures
glPushMatrix () ;
glTranslatef (X1[0], X1[1], X1[2]);
glRotatef (ori1 [0]*180/PI, orill[1], orill[2], orill[3]);
glColor3f(0,.5,0);
gPlane.draw();
glPopMatrix () ;

glPushMatrix () ;
glTranslatef (X2[0], X2[11, X2[2]);
glRotatef (ori2[0]*180/PI, ori2[1], ori2[2], ori2[3]);
glColor3£(0,.5,0);
gSphl.draw(RSphl,50,false);
glPopMatrix();

glutSwapBuffers();
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Figura B.11: Simulacién de varios objetos cayendo desde una altura.




Apéndice C

Deteccion de Colisiones

C.1. Deteccion de colisiones

La deteccion de colisiones es un problema estrictamente geométrico. Los algoritmos
utilizan la informacién sobre la geometria de los objetos y la posiciéon de los mismos
para determinar si estan en contacto y como lo estan. Los moédulos del componente de
deteccion de colisiones son (Erleben et al., 2005):

1. Modulo de Deteccion de Colisiones Basto
2. Modulo de Deteccién de Colisiones

3. Modulo de Determinacién de Contactos

Modulo de Deteccion de Colisiones Basto. Este modulo es basicamente un algoritmo
de deteccion de colisiones que determina las posibles intersecciones entre todos los
objetos de la escena, esto implica encontrar las n(n—1) /2 posibles intersecciones de los
n objetos de la escena. El propdsito de este Modulo es disminuir el niimero de deteccién
de colisiones finas entre pares de objetos. Esto permite reducir considerablemente la
carga computacional de la deteccién de colisiones fina. Para determinar la proximidad,
los objetos generalmente se aproximan por Volimenes Evolventes. Existen diferentes
volimenes evolventes, tales como: Cajas Evolventes (BB), Cajas Evolvente con Ejes
Alineados (AABB) y Esferas Evolventes (BS).

Modulo de Deteccion de Colisiones Fino. FEste modulo examina pares de objetos
con el objetivo de determina si estan en contacto o no. Los algoritmos utilizados por
este modulo son generalmente capaces de entregar los puntos de contacto, las normales
del contacto, las caracteristicas penetrantes, etc.

Modulo de Determinacion de Contactos. El modulo de determinacion de contactos
calcula las regiones de contacto entre los objetos que se tocan o penetran. En
términos matematicos, la regiéon de contacto es la interseccién de dos objetos. El
punto de contacto se representa por dos caracteristicas, una de cada poliedro, y
se calcula usualmente como el punto mas cercano entre las dos caracteristicas. Tal
representacion es llamada Contacto Principal. Para objetos poliédricos se tiene tres
diferentes Caracteristicas, vértice (V), arista (A), y cara (C). Debido a la simetria, solo
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se tiene 6 diferentes tipos de contactos principales: (V,V), (V,A), (V, C), (A, A), (A,
C), vy (C, C). A veces no solamente se define un solo punto de contacto, sino que existen
varios o una regiéon donde existe una infinidad de contactos. Una regién de contacto
es definida como la interseccion de dos objetos. Se pueden tener multiples regiones
entre dos objetos las regiones no tiene que ser necesariamente planas. Para objetos
poliédricos, la regiéon de contacto es una area poligonal, la cual consiste de:

= Puntos
= Segmentos de linea

= Poligonos cerrados (tal vez con hoyos)

Para poliedros convexos, las regiones de contacto son particularmente simples.
Puede ser un punto, un segmento de linea, o un poligono cerrado sin hoyos. Esto
indica que podemos representar las regiones de contactos por los vértices de las
regiones poligonales. En la figura, la region de contacto consiste de contactos principales
PC1(Va,Cpg), PC3(Aa,AB), PC3(Ca,VB) y PCy4(Aa,AB).

Determinacion de Contactos para el Cdlculo de Fuerzas Penalizantes En esta tesis
se utiliza la formulaciéon basada en penalizaciones para calcular las fuerzas de contacto
entre los cuerpos. Una fuerza penalizante tiene dos componentes una que es proporcional
a la penetracién y otra que es proporcional a la velocidad de penetracién. Considerando
lo anterior se define un contacto C entre dos objetos mediante los siguientes pardmetros:

= Un punto pj en el objeto 1
= Un punto p2 en el objeto 2
= Una normal de contacto n

= La profundidad de penetracién d del contacto

C.2. Calculo de la Distancia Minima entre Elementos
Geométricos

En esta seccién se describe los fundamentos matemadticos para determinar la
distancia minima entre dos elementos geométricos y los puntos més cercanos entre
ellos. Algunas de las técnicas presentadas en esta seccién se han recopilado de (Ericson,
2005) y (Schneider and Eberly, 2003). Los elementos geométricos considerados aqui son:
el punto, la linea, el plano, el tridngulo, el circulo, y el cubo.

Determinar la distancia minima entre los elementos geométricos permite la de-
terminacién de contactos entre cada una de las primitivas presentadas en la anterior

subseccion.
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Distancia Minima entre un Punto y un Plano

Dado un plano 7 , definido por un punto p y una normal n, cualquier punto x sobre
el plano satisface la ecuacién n- (x —p) = 0 . Dado un punto q en el espacio, el punto
mas cercano sobre plano es r, que es la proyeccién ortogonal de q sobre el plano, esto
es r = q — dn para algin valor de .

La distancia minima entre el punto y el plano viene dada por:

n-(q—p)

d= (C.1)

El vector n es un vector unitario alineado con el eje zp del plano, por lo tanto:
d=n-(q—p) (C.2)

Distancia Minima entre un Punto y un Segmento de Linea

Sea un punto p y una linea parametrizada 1(¢) = b+tm , donde b es un punto en
la linea, m es la direccién de la linea, y t € [0, 1]. Los puntos extremos de la linea son
byb+4+m.

El punto més cercano a p sobre la linea, es la proyeccién de p sobre la linea,
q = b + tgm , donde

-(p—Db
to= 2 (P—b) (.3)
m - m
la distancia p a la linea es:
d=|lp — (b+ tom)] (C.4)

si tg < 0 entonces el punto méas cercano entre la linea y el punto p es b. Para tg > 0,
la proyeccién b + tom es el punto mas cercano. Finalmente, si tg > 1, entonces el
punto mas cercano sobre el segmento de linea al punto p es b + m. La distancia desde
p al segmento de linea es:

Ip — bl| sito <0,

d={|lp— (b+tom)| si0<ty<1, (C.5)
lp—(+m)l| sito>1.

Distancia Minima entre un punto y un marco

Para determinar la distancia minima entre un punto y un marco de n vértices, se
revisa la distancia entre cada una de las lineas del marco y el punto y se elige aquella
que sea menor a las demas.

Distancia Minima entre un punto y un Triangulo

Para explicar el algoritmo para determinar la distancia minima y los puntos mas
cercanos entre un punto y un triangulo primero se introduciran dos conceptos: las
coordenadas baricéntricas y la region de Voronoi.
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Coordenadas baricéntricas. Las coordenadas baricéntricas parametrizan el espacio
a través de una combinacion ponderada de un conjunto de puntos de referencia. Una
aplicacién tipica de las coordenadas baricéntricas es parametrizar tridngulos (o los
planos de los tridngulos). Considérese un tridngulo ABC' especificado por tres puntos
no colineales A, B y C. Cualquier punto P en el plano de estos puntos puede ser
expresado tnicamente como:

P =uA+vB+ wC (C.6)

para algunas constantes que satisfagan w + v + w = 1. La tripleta (u, v, w)
corresponde a las coordenadas baricéntricas del punto. En general, un punto esta dentro
de un triangulo si sus coordenadas baricéntricas cumplen que 0 < w,v,w < 1. Si
consideramos que u = 1 — v — w, tenemos que

P=1-v—-—w)A+vB+wC=A+v(B—-A)+w(C — A) (C.7)

En la ultima formulacién, los dos vectores independientes con direccion AB y AC
forman un sistema de coordenadas con origen en A, permitiendo que cualquier punto
P en el plano este parametrizado en inicamente términos de v y w.

Las coordenadas baricéntricas del punto P pueden ser calculadas como los radios
de las areas de los triangulos PBC, PC A, PAB y con respecto a el drea del triangulo
ABC. Utilizando las dreas con signo de los triangulo, esas expresiones son validas para
puntos fuera del tridngulo. Las coordenadas baricéntricas pueden estar dadas como:

A

u=FBC (C.8)
AaBc
A

u=2F4 (C.9)
AaBc
A

u= T8 (C.10)
AaBc

Debido a que los factores constantes se cancelan, cualquier funcién proporcional a el
area del tridngulo se puede utilizar para calcular esos radios. En particular, la magnitud
del producto cruz de las dos aristas del tridngulo se puede utilizar. El signo correcto
del area se obtiene utilizando el producto punto con la normal de ABC'. Por ejemplo,
el area con signo del triangulo PBC' se calcula como:

(b—a) X (c—a)
(b —a) X (c —a)l

Appc = [(b—p) X (¢ —p)]- (C.11)
De igual manera se obtienen las otras dos aéreas de los triangulos.

Las coordenadas baricéntricas dividen el plano de el triangulo ABC' en siete
regiones dependiendo del signo de las componentes de las coordenadas.

Region de Voronoi. Un concepto importante en la deteccién de colisiones es el
concepto de las Regiones de Voronoi. Dado un conjunto S de puntos en el plano,
la region de Voronoi de un punto P en S se define como el conjunto de puntos en el
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a) b) c)

Figura C.1: Tres tipos de regiones de Voronoi de un cubo tridimensional. c¢) regién de
una arista, b) regiéon de un vértice c) regiéon de una cara.

plano mas cercanos a P que cualquiera otro conjunto de puntos en S. En la deteccién
de colisiones entre poligonos y poliedros un concepto asociado a las regiones de Voronoi
son las caracteristicas geométricas. Un poligono estd compuesto por caracteristicas
geométricas, tales caracteristicas son los vértices y aristas que lo conforman. Por otra
parte un Poliedro, esta compuesto también de caracteristicas geométricas como lo son
los vértices y aristas y ademas las caras que lo conforman.

Dado un poliedro P, la regién de Voronoi de una caracteristica geométrica F' (un
vértice, una arista o una cara) es el conjunto de puntos en el espacio més cercanos a F
que ha cualquier otra caracteristica de P . Por ejemplo para el caso de un poligono en
el plano en la siguiente figura se muestran las regiones de Voronoi de las caracteristicas
de un tridngulo.

Por otro lado, en la siguiente figura se presentan tres tipos de regiones de Voronoi
correspondientes a las caracteristicas de un cubo.

Dado un poliedro convexo P, todos los punto en el espacio exterior a pueden ser
clasificados como pertenecientes a una regién de Voronoi correspondiente a un vertice,
arista o cara de P, con una frontera que pertenece a una de las regiones. Debido a que
la region de Voronoi crea un particionamiento del espacio exterior al poliedro, se puede
utilizar, por ejemplo, para determinar el punto mas cercano sobre el cuerpo convexo a
un punto @ en el espacio. Esto se puede hacer revisando cada una de las regiones hasta
encontrar una donde @ este contenido. La proyeccién de @ en tal caracteristica es el
punto mas cercano a Q.

Teorema de Voronoi. Dados un par de poliedros que no se interceptan A y B,
considérese que a y b son los puntos mas cercanos entre la caracteristica F, de A,
y la caracteristica Fp de B, respectivamente. Si a y b son los puntos mas cercanos
entre A y B entonces a € V (Fy) (es decir, pertenece a la regién de Voronoi de Fp) y
b € V(F,).

Regiones de Voronoi de un Tridngulo.Para que un punto P este dentro la region
de Voronoi de la arista AB, el punto P debe estar fuera o sobre la arista AB, esta
condicién se cumple cuando el valor de la drea Apap es menor que 0, ademéds para
estar en la regién de Voronoi debe estar dentro de los semi-espacios positivos definidos
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pab<0

Figura C.2: Condiciones en las diferentes regiones de Voronoi.

por los planos (p—a):-(b—a) =0y (p—b)-(a—b) = 0. A continuacién se definen

algunas variables auxiliares para determinar la regiéon de Voronoi en que se encuentra

el punto de estudio:

Pab = (P —a) -
Pva = (P — b)
Pac = (P — a)
Pea = (P —©)
Poc = (P — ©)
Peb = (P — )

(b —a)

-(a—b)
- (c—a)
(a—c)
- (¢ —b)
(b —c¢)

En la figura C.2 se expresan las condiciones que definen cada una de las regiones

de Voronoi.

El algoritmo para determinar el punto sobre el tridngulo més cercano al punto P

en el espacio consiste en ir revisando cada una de las regiones de Voronoi y encontrar

aquella en la que este contenido el punto P. La manera mas eficiente es comenzar

revisando cada uno de los vértices, posteriormente las aristas y finalmente la cara

central.

Distancia minima entre un Punto y un Circulo

Considérese un circulo tridimensional representado por un centro ¢, un radio R,

y un plano que contiene al circulo, n + (x — ¢) donde n es un vector unitario normal

al plano. Si u y v son vectores unitarios y forman con n un sistema de coordenadas

ortogonal, entonces el circulo:
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x = ¢ + R(cos Ou + sin Ov) (C.18)
x =c+ Rw(0) (C.19)
para dngulos 8 € [0, 27). Nétese que ||x —c|| = R, por lo tanto los valores x son

equidistantes a c. Ademés, n - (x — ¢) = debido a que u y v son perpendiculares a n,
por lo tanto x se encuentra en el plano.

Para dngulos 6 € [0,27), el cuadrado de la distancia desde un punto especifico
especifico p al correspondiente punto en el circulo es

F(0) = |lc + Rw() — p||* (C.20)

F(@)=R?>+ ||c—p|?+2R(c—p) W (C.21)

El problema es minimizar F'(6) buscando 6y de tal manera que F(68p) < F(0)
para todo @ € [0,27).Realizando la derivacién de F para encontrar las condiciones
para obtener un minimo de la funcién, se observa que si se define un vector q como la
proyeccion de p sobre el plano, entonces q — ¢ = p — ¢ — (n(p — ¢))n el vector w(8)
el vector (q — ¢). El punto més cercano en el circulo al punto p es:

q—¢C

x=c+ R (C.22)
lq — ¢
Asumiendo que q # c. La distancia minima es entonces:
d=|p— x| (C.23)

Distancia Minima entre un punto y un Cubo

Para este calculo lo que se hace es utilizar el Teorema de Voronoi. El algoritmo
consiste en revisar cada una de las regiones de Voronoi correspondientes al cubo y
determinar en cual se encuentra el punto. En el algoritmo utilizado aqui primero se
revisa cada plano correspondiente a una cara. Si el punto se encuentra en la parte
positiva del espacio dividido por el plano, entonces se hace una revisiéon de las regiones
de Voronoi correspondientes a esa cara y cada una de sus caracteristicas. Primero se
revisa la cara y posteriormente las aristas y los vértices. Determinar si el punto se
encuentra dentro de la region de Voronoi de una cara rectangular es sencillo, ya que
solo hay que revisar si las coordenadas no rebasen dos umbrales ( uno positivo y uno
negativo) correspondientes al ancho y largo de la cara. De igual manera sucede con las
aristas y vértices.

Distancia Minima entre un Segmento de Linea y un Plano

Considérese un plano 7, definido por un punto p y una normal n. Considérese
ademdas un segmento de linea que esta definido por los puntos de sus extremos, q; y

qi-
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Plano de la cara

. . Punto P
Region de Voronoi de

una arista de la cara

Punto sobre el
cubo mas cercano

Region de Voronoi de la
al punto P

cara

Region de Voronoi de
vertice de la cara

Figura C.3: Distancia minima entre un punto y un cubo.
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La distancia minima de los puntos extremos de la linea esta dada por:

n-(q; —p)

dy = —+ = (C.24)
n-n

gy = 2 (92 —P) (C.25)
n-n

El vector n es un vector unitario alineado con el eje del plano. La distancia minima

entre la linea y el plano es:

. — id d
d:{nn (a1 =Pl sidi <da, (C.26)

In- (g2 —p)|| sidi > da,

en caso de que di = da2, entonces la distancia minima es igual alguna de las dos
variables.

Distancia Minima entre Dos Segmentos de Linea

Considérese dos segmentos de linea dadas por las siguientes expresiones:
10 = b() + SN (027)

11 = b1 + tm1 (CQS)

con s € [0,1] y t € [0,1].

La distancia minima se calcula ubicando los valores 5 y t que corresponden a los
puntos mas cercanos entre los segmentos de linea.

Para encontrar la distancia minima entre los segmentos de linea se define primero
una funcién del cuadrado de la distancia:

Q(s,t) = [lo(s) — Li(t)| (C.29)

La funcién anterior es cuadratica si se expresa en términos de s y t queda de la siguiente
forma:

Q(s,t) = as? + 2bst + ct? + 2ds + 2et + f (C.30)

donde las variables auxiliares estdn dadas de la siguiente manera:

a = Img 1Mo
b= —Ing - 1My
C =137 - 1My
d:mo'(bo—bl)
e = —Inj - (bo — bl)
f = (bo —b1) - (bo — b1)
si ac — b% > 0 los dos segmentos de linea no son paralelos y la grafica de Q es un

paraboloide. Si ac — b? = 0 los dos segmentos de linea son paralelos y la grafica de Q
es un cilindro parabdlico.




188 Capitulo C. Deteccion de Colisiones

Para encontrar los puntos mas cercanos se debe de minimizar la funcién @ sobre
un cuadrado unitario en el plano s — t. Debido a que @ es una funcién continua y
diferenciable, el minimo puede esta dentro del cuadrado unitario donde el gradiente es

(C.31)

conafizazd [

bs+ct + e 0

o puede estar en un punto sobre la frontera del cuadrado.

Alrededor del plano s — t existen 8 regiones que representan los diferentes casos
cuando los punto més cercanos entre las dos lineas quedan fuera de los segmentos de
linea. Mediante la exploracién de V@Q se puede determinar a qué caso corresponde la
situacion y asi determinar la distancia minima entre los dos segmentos (Schneider and

Eberly, 2003).

Distancia Minima entre una Linea y un Marco

Para determinar la distancia minima entre un segmento de linea y un marco de n
vértices, se revisa la distancia entre cada una de las lineas del marco y el segmento de
linea y se elige aquella que sea menor a las demas.

Distancia minima entre un segmento de linea y un triangulo

Los puntos mas cercanos entre un segmento de linea y un tridngulo no son
necesariamente unicos. Cuando el segmento es paralelo al plano de el tridngulo puede
existir un ntmero infinito de puntos igualmente cercanos. Sin embargo, sin importar si
el segmento es paralelo al plano o no siempre es posible encontrar una par de puntos
tales que la distancia minima puede ocurrir en a) entre un punto extremo del segmento
y el interior del tridngulo b) entre el segmento y una arista del tridngulo.

El caso a) puede ocurrir solo si la proyeccién de un extremo del segmento de linea
sobre el plano (del tridngulo ) esta contenido dentro del tridngulo. Sin embargo, aun
cuando un extremo del segmento se proyecta dentro del tridngulo puede ser que un
punto de una arista sea el mas cercano al segmento de linea. Por lo tanto, los puntos
mas cercanos pueden ser encontrados calculando el par de puntos mas cercanos de las
siguientes entidades:

s El segmento PQ y la arista AB
s El segmento PQ y la arista BC
= El segmento PQ y la arista C A

= El punto P y el plano del tridngulo ( cuando P se proyecta dentro de ABC))

El punto Q y el plano del tridngulo ( cuando @ se proyecta dentro de ABC))

Finalmente se seleccionan los puntos mas cercanos.




C.2. Calculo de la Distancia Minima entre Elementos Geométricos 189

Distancia Minima entre una linea y un circulo

Considérese un circulo tridimensional representado por un centro ¢, un radio R,
y un plano que contiene al circulo, n -+ (x — ¢) donde n es un vector unitario normal
al plano. Si u y v son vectores unitarios y forman con n un sistema de coordenadas

ortogonal, entonces el circulo:

x = ¢ + R(cos Ou + sin Ov) (C.32)
x = c + Rw(0) (C.33)
para angulos @ € [0, 27). Nétese que ||x — c¢|| = R, por lo tanto los valores x son

equidistantes a c. Ademés, n - (x — ¢) = debido a que u y v son perpendiculares a n,
por lo tanto x se encuentra en el plano.

Para dngulos 8 € [0,27), el cuadrado de la distancia desde un punto especifico
especifico p al correspondiente punto en el circulo es

F(0) = ||c + Rw(8) — p||? (C.34)
FO) =R?>+|lc—p||*+2R(c—p) - w (C.35)
Donde
w=27° (C.36)
la — ¢

Sip = b+im , entonces F' es una funcion de ¢t . El problema es minimizar F' para
toda t.
Al obtener la derivada de F'(0), igualarla a cero, y realizando operaciones

algebraicas se obtiene la siguiente expresion:
(a() -|— alt)2(c0 + 2Clt —|— Czt2) = R2(b0 + b1t)2 (037)
donde:

ap=m-d
ap =m-m
bp=m-d— (n-m)(n-d)
by =m-m — (n-m)?
co=d-d— (n-d)?
C1:b0
c2 = by

Se obtiene pues una ecuacién cuadratica. Las raices de esta ecuacién se pueden
obtener mediante un solucionador de polinomios estandar. Para cada raiz, se calcula
el valor correspondiente de F'. El valor minimo de entre las raices corresponde a la

distancia minima.
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Distancia minima entre una linea y un cubo

Primero se revisa si los dos extremos estan en el semi-espacio positivo de los planos
paralelos a cada una de las caras del cubo. Si se encuentra una cara que satisfaga la
anterior condicién, entonces se revisa la distancia la distancia minima entre la linea y
cada una de las caracteristicas de la cara. Primero se revisa si la proyeccién del punto
mas cercano al plano esta dentro de la cara, si esto es asi se ha encontrado el punto
m&s cercano entre la linea y el cubo. Si no, se comienza por revisar la cada una de
las aristas. En cada arista se determinan los puntos maés cercanos entre la arista y la
linea, si el punto correspondiente a la linea se encuentra en la regién de Voronoi de la
arista entonces se termina la bisqueda y se han encontrado los puntos més cercanos.
Si no, entonces se continua realizando la misma prueba en las otras aristas. Si no se
encuentran los puntos mas cercanos en alguna de las lineas, entonces se continua de
manera analoga con los demés vértices. Si no se encuentran los puntos més cercanos se
realiza el estudio en otra cara, hasta haberse revisado las 6 caras.

Distancia minima entre un Plano y un Marco

Para determinar la distancia minima entre un punto y un marco de vértices, se
revisa la distancia entre cada uno de los vértices y el plano y se elige aquel punto que
corresponda a la menor distancia como el punto mas cercano al plano.

Distancia minima entre un Plano y un Triangulo

De igual manera que en el caso anterior se revisa cada uno de los tres vértices del
triangulo y se elige el que este més cercano al plano, solamente revisando su coordenada
en el eje del marco de referencia asociado al plano.

Distancia minima entre un Plano y un Circulo

Para determinar el punto mas cercano al plano primero se calcula el vector que une
los puntos mas cercanos entre el plano y el centro del circulo. Posteriormente se calcula
un vector unitario que tiene origen en el marco de referencia del circulo y que tiene
la misma direccién (diferente sentido) al vector previamente calculado. Finalmente se
calcula la proyeccién del vector sobre el marco de referencia del circulo y se multiplica
ese vector proyectado por el radio del circulo.

Distancia minima entre un Plano y un Cubo

De igual manera que en el caso del tridngulo se revisa cada uno de los vértices del
cubo y se elige el que este mas cercano al plano, solamente revisando su coordenada en
el eje del marco de referencia asociado al plano.




C.2. Calculo de la Distancia Minima entre Elementos Geométricos 191

Distancia minima entre dos Triangulos

Al igual que en el caos de determinar las distancia minima entre un segmento y un
triangulo, puede existir un nimero infinito de puntos igualmente cercanos entre ambos
tridngulos. Sin embargo los puntos mas cercanos entre dos triangulos Ty y T% pueden
ser siempre encontrados de tal manera que un punto estd en un limite del tridngulo.

Los puntos més cercano entre T7 y T2 pueden ocurrir en las aristas de cada tridangulo
o como un vértice de un triangulo y un punto interior del otro. El problema es calcular
los puntos més cercanos entre todos los pares de aristas, una de cada triangulo, y los
puntos mas cercanos en el tridngulo opuesto para cada vértice de cada tridngulo (esto
solamente cuando el vértice cae dentro del tridngulo). Por todo se haran seis pruebas
entre tridngulo-vértice y 9 pruebas para arista-arista. De todos los pares de puntos
encontrados se selecciona aquel que tiene la minima distancia
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